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Vorwort 
 
 
Die Wallfahrtskirche Maria Steinbach gehörte bis zur Säkularisation im Jahr 1803 zur 
ehemaligen Reichsabtei der Prämonstratenser in Rot an der Rot. Entsprechend eng waren 
auch die musikalischen Berziehungen. So gehören zu dem Bestand in Maria Steinbach 
z.B. 22 Werke des Abtes Nikolaus Betscher, darunter 2 Messen aus den Jahren 1806 bzw. 
1810. Prägend für die Steinbacher Wallfahrtskirche waren die Chorregenten der Familie 
Schmöger, die über drei Generationen hinweg, von 1743 bis 1867, die musikalischen 
Aufführungen in der Wallfahrtskirche verantworteten: Franz Anton Schmöger von 1843 
bis 1782, Joseph Anton Schmöger von 1782 bis 1815 und Johann Nepomuk Schmöger 
von 1815 bis 1867. Für viele der heute noch vorhandenen Musikalien lässt sich Joseph 
Anton Schmöger als Vorbesitzer belegen. 
 
Der Katalogauszug wurde maschinell erstellt. So erklärt sich manche ungewöhnliche Art 
der Darstellung wie z.B. die Mischung von deutscher und englischer Sprache. Für umfas-
sendere Recherchen und weitere Informationen zu den einzelnen Werken, Komponisten, 
sonstigen Personen etc. sei ausdrücklich auf die im Internet frei zugängliche RISM-
Datenbank verwiesen (http://opac.rism.info). 
 
Die einzelnen Katalogtitel sind alphabetisch nach Komponisten geordnet; die Hauptein-
träge der Sammelhandschriften („Collection“) mit Werken mehrerer Komponisten stehen 
am Ende des Katalogteils (Nr. 281–296). In den einzelnen Katalogeinträgen folgt nach 
der Nennung des Komponisten (mit Lebensdaten) und der laufenden Nummer der Titel 
des Werkes. Ohne Titel überlieferte Kompositionen sind unter ihren englischen Gat-
tungsbezeichnungen aufgeführt. Nach einem Spiegelstrich folgt ggf. die Angabe der Ton-
art, nicht jedoch bei mehrsätzigen Großformen wie Opern, Oratorien und Kantaten. Da-
runter stehen nacheinander eine Werkverzeichnisnummer (sofern vorhanden), ein Hin-
weis zur Besetzung sowie, kursiv gesetzt, der Titel im genauen Wortlaut der Quelle (Zei-
lenfälle sind durch Schrägstriche markiert). Bei Vokalwerken steht danach, wenn mög-
lich, der Name des Textautors (wiederum mit Lebensdaten). Es folgen ggf. Angaben zum 
Schreiber und physischen Merkmalen der Handschrift (Format, Wasserzeichen usw.), 
eventuell mit kurzen Erläuterungen. Liegen verschiedene Materialarten wie z.B. eine Par-
titur und ein Stimmensatz vor, so sind diese mit weißen Ziffern in schwarzen Punkten 
nacheinander durchnummeriert. Es folgt zu jedem Werk, ggf. auch zu Einzelsätzen, ein 
Notenincipit (bei Vokalmusik mit Text) und die genaue Besetzung (Abkürzungen sind im 
Abkürzungsverzeichnis aufgelöst). Wenn erforderlich schließen sich in einer Anmerkung 
weitere Hinweise an, ggf. auch die Nennung weiterführender Literatur. Am Ende jedes 
Katalogtitels steht die Bibliothekssignatur, davor ggf. frühere Signaturen. Bei Bezugnah-
men auf diesen Katalog wird darum gebeten, mit der unter „A/II:“ genannten Nummer zu 
zitieren, z.B. „vgl. RISM A/II: 450113040“; bei Bezugnahmen auf den RISM-OPAC 
wird darum gebeten, die dortige Funktion „Permalink“ zu nutzen. 
 
 
 
  
 
RISM (Répertoire International des Sources Musicales), Arbeitsgruppe Deutschland e.V. 
wird finanziert von der Akademie der Wissenschaften und der Literatur, Mainz, im Rah-
men des Akademienprogramms. 
Für die technische Umsetzung des Kataloges sorgte Herr Stephan Hirsch von der RISM-
Zentralredaktion in Frankfurt/Main. 
Pater Heinrich Mühlbauer sei für die gute Zusammenarbeit herzlich gedankt. 
 
München, im November 2014, 
Helmut Lauterwasser 
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Abkürzungen und Bezeichnungen 
A Alt alto 
a-trb Alt-Posaune alto trombone 
a-vla Alto-Viola alto viola 
arp Harfe harp 
Autograph Autograph autograph 
?Autograph? vermutlich Autograph presumably autograph 
B Baß (vokal) bass (vocal) 
b Baß (instrumental) bass (instrumental) 
b-trb Baß-Posaune bass trombone 
b.fig* (nur als Stimmenbezeichnung) Baß, beziffert bass, figured 
Bariton Bariton baritone 
bass:  Generalbaß aufgeführt thorough-bass mentioned 
bc Generalbaß (beziffert) thorough-bass (figured) 
brasses  Blechbläser: cor, clno oder tr, trb brass players: cor, clno or tr, trb 
cb Kontrabaß double-bass 
cemb Clavicembalo, Cembalo, Virginal, Spinett clavicembalo, cembalo, virginal, spinet 
cl Klarinette clarinet 
clav Clavecin clavecin 
clno Klarine clarino 
comp:  Kompositionsdatum date of composition 
cor Horn, Waldhorn, Jagdhorn horn 
Coro  Chorstimmen: S, A, T, B choir parts 
Coro Chor choir 
Coro:  Chorstimmen aufgeführt specific choir parts mentioned 
Ed:  Verlag publishing company 
fag Fagott bassoon 
fl Flöte flute 
fl.picc Piccoloflöte, Ottavino piccolofuvola 
i Instrumentalstimme instrumental part 
+ Fehler im Incipit korrigiert mistakes within incipit corrected 
incpl:  unvollständig (folgt Aufzählung) incomplete (enumeration follows) 
iSol Soloinstrument solo instrument 
iSol:  Instrumentalsolisten aufgeführt instrumental soloists mentioned 
keyb: Tasteninstrumente aufgeführt keyboard instruments 
olim:  alte Signatur old signature 
orch Orchester (Instrumentalensemble) orchestra (instrumental ensemble) 
orch:  weitere Instrumente aufgeführt further instruments mentioned 
org Orgel organ 
part Stimme part 
Interpr.:  Interpret performer 
pf Klavier pianoforte 
RISM A/I  Querverweis zur RISM Serie A/I cross-reference to RISM series A/I 
RISM B/ Querverweis zur RISM Serie B cross-reference to RISM series B 
S Sopran, Cantus, Discantus soprano, cantus, discantus 
score Partitur score 
short score Klavierauszug oder Particell piano reduction or compressed score 
 
 
 
V 
 
 
  
 
 
strings vl 1, 2, vla, vlc, b, vlne, cb strings: vl 1, 2, vla, vlc, b, vlne, cb 
T Tenor tenor 
t-trb Tenor-Posaune tenor trombone 
timp Pauken timpano(s) 
tr Trompete trumpet 
trb Posaune trombone 
V Vokalstimme (vocal) voice 
V 5 Quinta Vox 5th voice 
vl Violine violin 
vla Viola viol(a) 
vlc Violoncello violoncello 
vlne Violone violone 
VSol  vokale Solostimmen: S, A, T, B vocal solo parts: S, A, T, B 
VSol: vokale Solostimmen aufgeführt vocal solo parts mentioned 
winds Bläser wind players 
Without title ohne Titel without title 
wm:  Wasserzeichen watermark 
woodwinds  Holzbläser: fl, ob, cl, fag woodwinds: fl, ob, cl, fag 
 
 
 
* Diese Bezeichnungen können auch an andere Instrumente angehängt werden 
* These descriptions can be attached to other instruments as well. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI 
 
❘■❙▼ ▼✉s✐❝❛❧ ❙♦✉r❝❡s ✐♥ ❉✲▼❆❙
❝© ✷✵✶✹ ❜② ❘■❙▼
✶✹✳ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹

❉✲▼❆❙
❇❛❛❧✱ ❙✐♠♦♥ ✶
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✸✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ⑤ ❡① ❉
⑤ ♠✐t ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❞r❡② ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱
③✇❡② ❱✐♦❧✐♥✳ ❖r❣❡❧ ✉♥❞ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ⑤
❱❡r❢❛ßt ✈♦♥ ❙✐♠♦♥ ❇❛❛❧ ▼❛❣✐st❡r ✐♥
❘♦t❤
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡❀ ✷✷✱✷ ① ✸✵✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✭❖❜❡rst✐♠♠❡✮✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱
✹
✸
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✭❇❛ssst✐♠♠❡✮✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❱✳ ✲ ❬❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st❪
❱ ✭✸✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✽
❉✲▼❆❙ ❇✲✶
❇❛❝❤s❝❤♠✐❞✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✷✽✲✶✼✾✼✮ ✷
▼❛ss❡s ✲ ❆✲❉✉r
❙❝❤❊ ▼✐ss❛ ✶✻
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ◆r♦✳✶✶ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦
❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦✱ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ❡t ❖r❣❛♥♦
⑤ ❆✉t❤✿ ❇❛❝❤s❝❤♠✐❞ ⑤ ❬❧❛❜❡❧✿❪ ◆r♦✳✷✷
❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ♠❡❞✐♦❝r❡
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✸✱✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❞✉st ❝♦✈❡r✿ ✸✸✱✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❆✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❆✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❆✲❉✉r✱
S ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✺✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✺✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✻✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦❀ ❆❞❛❣✐♦✱ ❛✲▼♦❧❧✱ S ✲
❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✶❀ ◆r♦✳✷✷
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✾
❉✲▼❆❙ ❇❆✲✶
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✸
❆❧❧❡♥ ❞✐❡ ❞❛❤✐♥ ❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✲ ❣✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❩✉♠ ●❡❞ä❝❤t♥✐ßt❛❣ ⑤ ❆❧❧❡r
❙❡❧❡♥✳ ⑤ ❱✐❡rst✐♠♠✐❣❡r ●❡s❛♥❣ ⑤ ▼✐t
❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■✳ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■✳
⑤ ✫ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦✳ ⑤ ♦❞❡r ⑤ ✈♦♥ ❞❡r ❖r❣❡❧
⑤ ❛❧❧❡✐♥✳⑤ ✈♦♥ ⑤ ◆❇ ❆❜t ⑤ ✶✽✶✶✳
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❝✱
✸
❉✲▼❆❙
♦r❣ ✭✶✮❀ ✷✸✱✼ ① ✸✵✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✶
✶✳✶✳✶ ✈❧❝✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱S
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ S✲ ❆❧❧❡♥ ❞✐❡ ❞❛❤✐♥
❣❡s❝❤✐❡❞❡♥
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ S✲ ❆❧❧❡♥ ❞✐❡ ❞❛❤✐♥
❣❡s❝❤✐❡❞❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✺ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✺
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✺
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✹
❉❡r ▲❡✐❞❡♥❞❡ ❏❡s✉s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✷✮✱ str✐♥❣s✱ ❝❡♠❜
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❉❡r ❧❡✐❞❡♥❞❡ ❏❡s✉s✱ ⑤ ❞❛s
✐st✱ ⑤ ❆♥♠✉t❤✐❣❡s ❋❛st❡♥✲●❡s❛♥❣ ⑤ ❱♦♥
⑤ ✷✳ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱ ❈❛♥t♦ ✉♥❞ ❆❧t♦✱ ⑤ ✷✳
❱✐♦❧✐♥✱ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦✱ ⑤ ✉♥❞ ⑤ ❈❡♠❜❛❧♦✱
♦❞❡r ❍❛r♣❢❡♥✳ ⑤ ●❡s❡t③t ✈♦♥ ❚✐t❧✳❍❡rr♥
P❛t❡r ◆✐❦❧❛s ❇❡ts❝❤❡r ⑤ ❍✳❍✳ P❢❛rr❡r ✐♥
❍❛✐st❡r❦✐r❝❤✳ ✶✼✽✼
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❝✱ ❝❡♠❜
✭❛r♣✮❀ ✷✷✱✺ ① ✸✷✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✼
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦ ❝♦♥ ❛✛❡tt♦✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✷✳✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ S✲ ❇❧❡✐❜t ❛♥ ❞✐❡s❡r
❙t❡❧❧❡ st❡❤❡♥
❙✱ ❆✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱ ❝❡♠❜ ✭❛r♣✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✼ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✸
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✸
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✺
❋❛st❡♥❧✐❡❞ ✲ ❊s✲❉✉r
❚✱ str✐♥❣s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❉❡♠üt❤✐❣❡s ❋❛st❡♥✲▲✐❡❞ ⑤
✈♦♥ ❞❡r ❣r❛✉s❛♠❡♥ ●❡✐ß❧✉♥❣ ❈❤r✐st✐
⑤ ♠✐t ⑤ ❆❧❧❡✐♥✐❣❡r ❚❡♥♦r ❙✐♥❣s✲st✐♠♠
⑤ ❛✉❝❤ ⑤ ❇❡②s♣✐❡❧❡♥❞❡♥ ❱✐♦❧✐♥♦✱ ❱✐♦❧❛
⑤ ✉♥❞ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦ ⑤ ❱❡r❢❡rt✐❣❡t ✈♦♠
❚✐t❧✳❍❡rr♥ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r✐ ❘✐ß ⑤ ❑❛♣✐t✉✲
❧❛r♥ ✐♥ ❘♦t❤✱ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ▼✉s✐❝❦ ❣❡s❡③t ⑤
❱♦♠ ❍♦❝❤✇ür❞✐❣❡♥ ❍❡rr♥ P❛t❡r ◆✐❝❦❧❛s
❇❡ts❝❤❡r ⑤ ❞✳❩✳ ✇ür❞✐❣st❡♥ Pr✐♦r ❛❧❧❞❛
❆♥♥♦ ✶✼✽✹✳ ⑤ ❩✉♠ ❣❡❜r❛✉❝❤t ⑤ ❞❡s ⑤
▼❛r✐❛♥✐s❝❤❡♥ ❈❤♦rs ⑤ ✐♥ ⑤ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❚❡①t✿ ❘✐ß✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ✈❧✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝❀ ✸✷✱✺ ① ✷✹
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✹
✶✳✶✳✶ ✈❧✳ ❘✐t♦r♥❡❧❧♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ✈❧❝✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❚✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ▼❛❝❤t ❡✉❝❤ ❧♦s ✐❤r
❣❡✐❧❡♥ ❍❡r③❡♥
❚✱ ✈❧✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✻ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✷
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✷
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✻
❋❛st❡♥❧✐❡❞ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✷✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❋❛st❡♥✲▲✐❡❞ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❞❡♥
Pr✐❡st❡r♥ ⑤ ✉♥❞ ⑤ ❞❡♠ ❱♦❧❦❡ ⑤ ❛❜③✉s✐♥✲
❣❡♥ ⑤ ♠✐t ⑤ ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❖r❣❡❧ ⑤ ✈♦♥ ⑤
◆❇✳❆❜❜t❡ ⑤ ❞❡♠ P✳❋r❛♥✳❙❛❧❡s ❇r❛✉❝❤❧❡
③✉❣❡❤ör❡♥❞
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣
✹
❉✲▼❆❙
✇✐t❤ t❡①t✱ ♦r❣❀ ✷✸✱✺ ① ✸✵✱✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❇ ❢❡❤❧t❀ ✷✳ ❖r❣❡❧st✐♠♠❡ ♦❤♥❡ ❚❡①t ✉♥❞
❡✐♥❡ ❣r♦ß❡ ❚❡r③ t✐❡❢❡r ✐♥ ❊b✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s
✭✶✽✶✺✰✮
❷ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✷✳ ❋❛ss✉♥❣ ✐♥ ❋ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♠ ❚❡①t ✉♥❞
Ü❜❡rs❝❤r✐❢t ✒❩✉♠ ❙❡❣❡♥✏✱ s✳ ■♥❝✐♣✐ts✿
❱♦r❣❡s❛♥❣✿ ✒❙✐❡❤ ❱❛t❡r ✇✐❡ ✈❡r❡✐♥t ❞❡✐♥
❱♦❧❦✏✱ ❈❤♦r✿ ✒■♥ ▲❡✐❜s✲ ✉♥❞ ❙❡❡❧❡♥✇❡✲
❤❡♥✏✳
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❱♦r❣❡s❛♥❣✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr
✇❡♥♥ ③✉ ❞❡✐♥❡♥ ❋üß❡♥❀ ❙✐❡❤ ❱❛t❡r ✇✐❡
✈❡r❡✐♥t ❞❡✐♥ ❱♦❧❦
❡✐♥❡ ❖❦t❛✈❡ t✐❡❢❡r
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr ✇❡♥♥ ③✉ ❞❡✐♥❡♥
❋üß❡♥❀ ❙✐❡❤ ❱❛t❡r ✇✐❡ ✈❡r❡✐♥t ❞❡✐♥ ❱♦❧❦
❡✐♥❡ ❖❦t❛✈❡ t✐❡❢❡r
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✷✳✶ ❈♦r♦ ❚✳ ❈❤♦r✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr ❤ör❡
✉♥s❡r ❇✐tt❡♥❀ ■♥ ▲❡✐❜s✲ ✉♥❞ ❙❡❡❧❡♥✇❡❤❡♥
❡✐♥❡ ❖❦t❛✈❡ t✐❡❢❡r
✶✳✷✳✷ ❈♦r♦ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr ❤ör❡
✉♥s❡r ❇✐tt❡♥❀ ■♥ ▲❡✐❜s✲ ✉♥❞ ❙❡❡❧❡♥✇❡❤❡♥
❡✐♥❡ ❖❦t❛✈❡ t✐❡❢❡r
✶✳✷✳✸ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✸ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✷
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✽
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✼
❍❡✐❧✐❣ ü❜❡r ❤❡✐❧✐❣ ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✸✮
◆r✳ ■
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❆✲❉✉r✱R✲ ❍❡✐❧✐❣ ü❜❡r ❤❡✐❧✐❣
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❆✲❉✉r✱R✲ ❍❡✐❧✐❣ ü❜❡r ❤❡✐❧✐❣
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❆✲❉✉r✱R✲ ❍❡✐❧✐❣ ü❜❡r ❤❡✐❧✐❣
❙✱ ❆✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✼
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✻
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✷
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✽
❍❡rr ❞✐❡ ❙❡❡❧❡♥ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❧❡✐❞❡♥ ✲ ❣✲▼♦❧❧
❱ ✭✸✮
◆r✳ ■❱
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr ❞✐❡
❙❡❡❧❡♥ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❧❡✐❞❡♥
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr ❞✐❡ ❙❡❡❧❡♥ ❞✐❡
♥♦❝❤ ❧❡✐❞❡♥
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr ❞✐❡ ❙❡❡❧❡♥ ❞✐❡
♥♦❝❤ ❧❡✐❞❡♥
❙✱ ❆✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✵
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✻
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✷
❄❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮❄ ✾
■❤r ❈❤r✐st❡♥ ❦♦♠♠❡t s✐♥❦❡t ♥✐❡❞❡r ✲
❊s✲❉✉r
❇✱ ♦r❝❤
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮❀ ✷✷✱✻ ① ✷✾✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✸
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s
✭✶✽✶✺✰✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ■❤r ❈❤r✐st❡♥
❦♦♠♠❡t s✐♥❦❡t ♥✐❡❞❡r
✺
❉✲▼❆❙
✶✳✷✳✶ ❇✳ ❬❘❡❝✐t❛t✐✈♦❪✱ ❣✲▼♦❧❧✱S✲ ❲❡r ✐st
❞❡r ❣r♦ß❡ ❙t❡r❜❡♥❞❡♥
✶✳✸✳✶ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ■❝❤ ❜✐♥ ❜❡trü❜t ❜✐s
✐♥ ❞❡♥ ❚♦❞
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❙❛t③ ✶✿ ✹ ❙tr♦♣❤❡♥❀ ❙❛t③ ✸✿ ✺ ❙tr♦♣❤❡♥✳
▲✐❡❣t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣
♠✐t ❙✐❣♥❛t✉r ❆◆✲✺❀ ❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢✲
♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✺❛
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✵
❑❧❛❣❧✐❡❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛r❢r❡✐t❛❣ ✲ ❣✲▼♦❧❧
❙✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❑❧❛❣✲▲✐❡❞ ⑤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❤❛rr✲
❢r❡②t❛❣ ⑤ ❇❡② ❞❡♠ ❤❡✐❧✐❣❡♥ ●r❛❜ ⑤ ♦❞❡r ⑤
❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❢❛st❡♥✲❩❡✐t ⑤ à ⑤ ❈❛♥t♦ ❙♦❧♦ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ ✷❞♦ ⑤ ❆❧t♦✲❱✐♦❧❛ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❇❛ss♦✳
⑤ ❱❡r❢❛ßt ✉♥❞ ❣❡s❡③t ⑤ ❱♦♥ ⑤ ❘✳❉✳P✳
◆✐❝♦❧❛♦ ❇❡ts❝❤❡r ⑤ ❈❛♥♦♥✐❝♦ ❘♦t❤❡♥s✐ ⑤
✶✼✼✺
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❜❀ ✸✵✱✺ ① ✷✸✱✹
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✼✺
✈❧❛ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛r❣♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❜✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❙ü♥❞❡r ❛❝❤ ❙ü♥❞❡r
③❡r✢✐❡ß ✐♥
❙✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✶✶ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✶
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶
❄❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮❄
✶✶
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ✲ ❉✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ●❡sä♥❣❡ ③✉♠ ö✛❡♥t❧✐✲
❝❤❡♥ ●♦tt❡s❞✐❡♥st❡
❱ ✭✸✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ●❡sä♥❣❡ ⑤ ③✉♠ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥
●♦tt❡s✲❉✐❡♥st❡ ⑤ ♠✐t ③✇❡②✲ ❞r❡② ✉ ✈✐❡r
⑤ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✳ ⑤ ♠✐t ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r
❖r❣❡❧ ⑤ ❛✉❝❤ ♠✐t ③✇❡② ❱✐♦❧✐♥ ✉♥❞ ❍♦r♥✳
⑤ ✶✽✶✸
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥❀ ✷✷✱✸ ① ✸✵✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✸
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s
✭✶✽✶✺✰✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r
●❡✐st
❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ ♦r❣
✸ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✺
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✷
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ⑤ à ⑤
❈❛♥t♦✳ ❆❧t♦✳ ⑤ ❚❡♥♦r❡✳ ❇❛ss♦✳ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■✳ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■✳ ⑤ ❱✐♦❧❛✳ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❈♦r♥✉
■✳ ❈♦r♥✉ ■■✳ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ◆❇✳ ❆❜t❡✳
⑤ ✶✽✵✾
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷❀ ✷✸✱✺ ① ✸✵✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✾
♦r❣ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✻
❉✲▼❆❙
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✹ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✸
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✸
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✸
▲✐❡❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❧❧❢❛❤rt ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▲✐❡❞ ⑤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❧❧❢❛❤rt ✐♥
❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡
❇❛ss♦ ⑤ ❆✉t❤✳◆❇✳❆❜t ⑤ ✐♥ ❘♦t❤ ⑤ ✶✽✵✹
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇❀ ✷✷ ① ✸✸✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✹
t✐t❡❧ ♣❛❣❡ s✐③❡✿ ✷✺✱✸ ① ✸✸✱✹ ❝♠✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊✐♥ ❢r♦♠♠❡s
❱♦❧❦ ❛✉s ❆♥❞❛❝❤tstr✐❡❜
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊✐♥ ❢r♦♠♠❡s ❱♦❧❦
❛✉s ❆♥❞❛❝❤tstr✐❡❜
✶✳✶✳✸ ❆✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊✐♥ ❢r♦♠♠❡s ❱♦❧❦
❛✉s ❆♥❞❛❝❤tstr✐❡❜
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✹ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✾
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✾
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✹
▲✐❡❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❧❧❢❛❤rt ✲ ❆✲❉✉r
❚✱ str✐♥❣s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▲✐❡❞ ❊① ❆ ⑤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❧❧✲
❢❛❤rt ⑤ ✐♥ ⑤ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ à ⑤ ❚❡♥♦r❡ ⑤
❈♦♥ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦
⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❡t ⑤ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦ ⑤ ❆✉t❤✳ ◆❇✳
❆❜❜t ⑤ ✐♥ ❘♦t❤ ⑤ ✶✼✾✷
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝❀ ✷✸✱✽ ①
✸✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✷
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛r❣♦ ♥♦♥ t❛♥t♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧❝✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❚✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❲✐❡ ❢r♦❤ ✐st ♠❡✐♥❡
❙❡❡❧❡ ✇✐❡❞❡r
❚✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✻ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✺
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✺
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✺
▲✐❡❞ ❢ür ❞✐❡ ❲❛❧❧❢❛❤rt ✲ ❆✲❉✉r
❚✱ str✐♥❣s✱ ❝♦r ✭✷✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▲✐❡❞ ⑤ ❋ür ❞✐❡ ❲❛❧❧❢❛❤rt
✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ à ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐s ⑤ ✷ ❈♦r♥✐
♦❜❧✐❣✳ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ⑤ ✫ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❆✉t❤✳
◆❇✳ ❆❜❜❛t❡ ✶✼✾✶
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷❀
✷✸ ① ✸✷✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✶
❷ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ✈❧ ✶✱ ✷
❆❜s❝❤r✐❢t
❋❛ss✉♥❣ ✐♥ ●✿ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ■♥str✉♠❡♥✲
t❛❧st✐♠♠❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡♠ ❇❧❛tt ❞❡r
❋❛ss✉♥❣ ✐♥ ❆✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❚✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❲✐r ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠
●♥❛❞❡♥t❤r♦♥
❚✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✼
❉✲▼❆❙
✶✷ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✹
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✹
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✻
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼✐ss❛ ♣❛st♦r✐t✐❛
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦ ✸ ⑤ ▼✐ss❛ P❛st♦r✐t✐❛
⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛
⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦✱ ❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦✱
⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✳ ◆✐❝♦❧❛✉s ❇❡ts❝❤❡r
❆❜❜❛s ✐♥ ❘♦t❤ ⑤ ✶✽✵✻ ⑤ ■♥ ❯s✉♠ ❏♦s❡♣❤✐
❇❡♥❡❞✐❝t✐ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥ ⑤
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
✭❝❧♥♦✮ ✶✱ ❝♦r ✭❝❧♥♦✮ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✼ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✻
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❇❡♥❡❞✐❦t
✭✶✼✽✸✲✶✽✵✼✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✷✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✸✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥✲
t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛r❣♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✹✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❚❡♠♣♦ ❣✐✉st♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✷ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭❝❧♥♦✮ ✭✷✮✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✸
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✵
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✵
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✼
▼❛ss❡s ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼✐ss❛ ❜r❡✈✐s
❱ ✭✹✮✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ❜r❡✈✐s ⑤ à ⑤ ❈❛♥t♦✳
❆❧t♦✳ ⑤ ❚❡♥♦r❡✳ ❇❛ss♦✳ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■✳
❱✐♦❧✐♥♦ ■■✳ ⑤ ♦r❣❛♥♦ ⑤ ✫ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❞❡❧
⑤ ❈♦♠♣♦s✐t♦r❡ ◆❇✳ ❆❜❜t❡ ⑤ ✶✽✶✵
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱
♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮ ✭✶✮❀ ✷✸✱✺ ① ✸✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✽
❉✲▼❆❙
✶✳✸✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✸✳✷ ❙✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥✲
t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛r❣♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✹✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❈❛♥♦♥ s✉❜ ❡❧❡✈❛t✐♦♥❡ ✭❛ ❝❛♣♣❡❧✲
❧❛✮✳ ❆❞❛❣✐♦ ♠♦❧t♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✷
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✹
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✹
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✽
▼✉tt❡r ❏❡s✉ ✇❡❧❝❤❡s ❙❝❤❡✐❞❡♥ ✲ ❊s✲❉✉r
❇✱ ♦r❝❤
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ●❡s❛♥❣ ⑤ ③✉r ❊❤r❡ ❞❡r
❙❝❤♠❡r③❡♥ ▼✉tt❡r ⑤ ▼❛r✐❛ ⑤ ♠✐t ❇❡❣❧❡✐✲
t✉♥❣ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ③✇❡② ❱✐♦❧✐♥ ⑤ ❞❡r ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛
⑤ ③✇❡② ❍♦r♥ ✐♥ ❊❜ ⑤ ✉✳ ❇❛ß ⑤ ❣❡s❡t③t ✈♦♥
⑤ ◆❇✳ ❆❜❜❛s ⑤ ❛❞ ❈❤♦r✉ ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ❝♦r ✶✱
✷❀ ✷✸✱✻ ✭✶✻✱✸✮ ① ✸✷✱✷ ✭✷✹✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❝♦r ✶ ❛♥❞ ❝♦r ✷ s♠❛❧❧❡r s✐③❡✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦ ♠♦❧t♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❜✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ▼✉tt❡r ❏❡s✉
✇❡❧❝❤❡s ❙❝❤❡✐❞❡♥
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ❝♦r ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✽ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✶
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✼
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✶✾
❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ✲ ❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙❡✐ ▼✉tt❡r ❞❡r ❇❡r♠✲
❤❡r③✐❣❦❡✐t
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ✰ ⑤ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✳❆❧t♦✳ ❚❡♥♦r✳❇❛ss♦✳ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ✶✳
❱✐♦❧✐♥♦ ✷✳ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈♦r♥✉ ✶✳ ❇✳ ❈♦r♥✉
✷✳ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❆✉t❤♦r❡ ◆✐❝♦❧❛♦ ❆❜✳ ⑤
✶✽✵✸ ⑤ ✰
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✺ ① ✷✸✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✸
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦ ♠♦❧t♦✱ ❇✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❇✲❉✉r✱ R✲ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ s❡✐
▼✉tt❡r ❞❡r ❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❇✲❉✉r✱ R ✲ ❙❡✐ ▼✉tt❡r ❞❡r
❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✸ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✼
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✼
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✷✵
❚❡ ❉❡✉♠ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
✾
❉✲▼❆❙
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✷✱ ❝❧♥♦ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✸✱✸ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✱ ♣❛rts ♦❢ ✇✐♥❞s ❤❛❧❢
s✐③❡✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❚❡ ❉❡✉♠✱
❧❛✉❞❛♠✉s t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❝♦♥✜t❡♠✉r
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱S
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❑♦♠♣♦♥✐st ❡r♠✐tt❡❧t ♥❛❝❤✿ ❩✐st❡r③✐✲
❡♥s❡rst✐❢t✱ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✉♥❞ ▼✉s✐❦❛r❝❤✐✈✱
❙t❛♠s ✭❆✲❙❚✮✱ ♦❤♥❡ ❙✐❣♥❛t✉r✱ ❘■❙▼ ■❉
♥♦✳ ✻✺✵✵✵✷✷✸✼✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✵
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✷✶
❯♥t❡r ❞❡♠ ❑r❡✉③❡ ✲ ❊s✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❋❛st❡♥❧✐❡❞
❇✱ str✐♥❣s✱ ❝♦r ✭✷✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❑r❡✉t③❡ ⑤ ❊✐♥
❋❛st❡♥✲▲✐❡❞✳ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❈❤r✐st✳❋r✐❡❞✳❉❛♥✐❡❧
❙❝❤✉❜❛rt✳ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■✳ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■✳ ⑤
❈♦r♥✉ ■✳ ❈♦r♥✉ ■■✳ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❉❡❧
❈♦♠♣♦s✐t♦r❡ ⑤ ◆❇✳ ❆❜t❡ ⑤ ✶✽✵✾
❚❡①t✿ ❙❝❤✉❜❛rt✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❋r✐❡❞r✐❝❤
❉❛♥✐❡❧ ✭✶✼✸✾✲✶✼✾✶✮
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷❀
✷✷✱✻ ① ✷✾✱✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✾
✶✳✶✳✶ ❝♦r ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❧✉t❡ ♥✉r
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✻ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✷
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✷
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✷✷
❱✐❡r ❆♥❞❛❝❤t❡♥
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❯♥t❡r ⑤ ❞❡r ❲❛♥❞❧✉♥❣ ⑤ ❱✐❡r
❆♥❞❛❝❤t❡♥ ⑤ ■♥ ⑤ ❉r❡② ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤
✈♦♥ ⑤ ◆❇✳ ❆❜t❡✳ ⑤ ✶✽✶✶
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇❀ ✷✸✱✷ ① ✸✵✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✶
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✻
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✻
❊♥t❤ä❧t✿ ✼✱ ✽✱ ✷✻✱ ✷✼
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✷✸
❲❛❧❧❢❛❤rts❧✐❡❞ ✲ ❋✲❉✉r
❚✱ ❇✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❲❛❧❧❢❛❤rt ▲✐❡❞ ⑤ ❛❧s ⑤ ❞✐❡
❘♦t❤✐s❝❤❡ ❍❡rrs❝❤❛❢t ⑤ ❊✐♥❡♥ ❇✐tt❣❛♥❣
⑤ ③✉r ❲✉♥❞❡rt❤ät✐❣❡♥ ▼✉tt❡r✲ ⑤ ●♦tt❡s✱
▼❛r✐❛ ♥❛❝❤ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ ❛♥❣❡st❡❧❧t ⑤ ✐♥ ⑤
❑r✐❡❣s ✉♥❞ ❚❡✉r✉♥❣s ◆♦t❤✳ ⑤ ✶✼✾✺
◆❇✳■✳ ⑤ ❜❡② ❞❡♠ ❊✐♥tr✐tt❡✳ ⑤ ◆❇✳■■✳ ⑤
❜❡② ❞❡♠ ❆❜s❝❤✐❡❞❡ ⑤ ③✉ s✐♥❣❡♥ ⑤ ✈♦♥ ⑤
❚❡♥♦r❡ ✉♥❞ ❇❛ss♦ ⑤ ❛✉❝❤ ⑤ ❱✐❡rst✐♠♠✐✲
❣❡♥ ❈❤♦r ⑤ ♠✐t ❞❡r ❖r❣❡❧ ⑤ ❱❡r❢❛ßt✱ ✉♥❞
✉♥t❡r ❞✐❡ ◆♦t❡♥ ❣❡s❡t③t ⑤ ❱♦♥ ◆❇✳❆❜t❡♥
③✉ ❘♦t❤✳
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✷✸✱✶ ① ✸✷✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✺
✶✳✶✳✶ ❚✳ ■✳▲❛r❣♦ ♠♦❧t♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖
❏❡s✉
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖ ❏❡s✉
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✷✳✶ ❚✳ ■■✳▲❛r❣♦ ♠♦❧t♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr
❞✉ s❛❤st ✉♥s❡r✬ ❚rä♥❡♥
✶✵
❉✲▼❆❙
✶✳✷✳✷ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❡rr ❞✉ s❛❤st ✉♥s❡r✬
❚rä♥❡♥
✶✳✷✳✸ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✸ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✻
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✻
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✷✹
❲❛❧❧❢❛❤rts❧✐❡❞ ✲ ❋✲❉✉r
❚✱ str✐♥❣s✱ ❝♦r ✭✷✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❲❛❧❧❢❛rt✲▲✐❡❞ ⑤ ❩✉r ❱❡r❡❤✲
r✉♥❣ ▼❛r✐ä ⑤ à ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■✳ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■✳ ⑤
❚❡♥♦r❡ ❙♦❧♦✳ ⑤ ❈♦r♥✉ ■✳ ❈♦r♥✉ ■■✳ ⑤ ✫ ⑤
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❆✉t❤✳◆❇✳❆❜❜t❡ ⑤ ✶✽✵✻
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷❀
✸✵✱✺ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✻
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊✐♥✬ t✉❣❡♥❞❤❛❢t❡
❋r❛✉
❚✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✺ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✶
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✶
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✷✺
❲❛❧❧❢❛❤rts❧✐❡❞ ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ✰ ⑤ ❲❛❧❧❢❛❤rt✲▲✐❡❞ ⑤ ♠✐t
✹✳❙✐♥❣✲❙t✐♠♠❡♥✿ ⑤ ✭✷✮ ❱✐♦❧✐♥✳❆❧t✲❱✐♦❧✳✷✳
❍♦r♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇✳ ✉♥❞ ⑤ ●r✉♥❞✲❇❛ß✳ ⑤
◆❇✳❆❜t❡✳✶✽✵✸ ⑤ ❋ür ❞❡♥ ♠❛r✐❛♥✐s❝❤❡♥
❈❤♦r ③✉ ❙t❡✐♥❜❛❝❤✳ ⑤ ✰
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r
✶✱ ♦r❣❀ ✸✹✱✹ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✸
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧♥❡✳ ❙❡❤r ❣❡♠❛❝❤✱ ❇✲❉✉r✱ ✽✻
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❖ ❏✉♥❣❢r❛✉ ▼❛r✐❛
✉♥❞ ▼✉tt❡r ❞❡r ●♥❛❞❡♥
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❖ ❏✉♥❣❢r❛✉ ▼❛r✐❛
✉♥❞ ▼✉tt❡r ❞❡r ●♥❛❞❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✹ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✽
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✽
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✷✻
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❛✉❢ ❑♥✐❡♥ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✸✮
◆r✳ ■■■
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐r ❜❡t❡♥
❛♥ ❛✉❢ ❑♥✐❡♥
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❛✉❢
❑♥✐❡♥
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❛✉❢
❑♥✐❡♥
❙✱ ❆✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✾
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✻
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✷
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✷✼
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❞❡✐♥ ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t ✲
❊s✲❉✉r
❱ ✭✸✮
◆r✳ ■■
✶✶
❉✲▼❆❙
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐r ❜❡t❡♥
❛♥ ❞❡✐♥ ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❞❡✐♥
❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❞❡✐♥
❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t
❙✱ ❆✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✷✽
❉✲▼❆❙ ❇❊✲✶✻
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✷
❇✐♥❞❡r ✷✽
▼❛ss❡s ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✳✶✵ ⑤ ▼✐ss❛ ❡① ❉ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝♦♥❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛
⑤ ❖❜♦❡ Pr✐♠♦✱ ❖❜♦❡ ❙❡❝♦♥❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉
❡t ❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♠♦✱ ❈♦r♥✉ ❡t ❈❧❛r✐♥♦
❙❡❝♦♥❞♦✱ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤
❉❡❧ ❙✐❣❧✿ ❇✐♥❞❡r ⑤ ✐♥ ❯s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐
❇❡♥❡❞✐❝t✐ ⑤ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ❈♦rr❡❣❡♥t ⑤ ✐♥
❙t❡✐♥❜❛❝❤✿ ❬❧❛❜❡❧✿❪ ◆r♦✳✷✸ ⑤ P❡rt✳❈❤♦r
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✹ ① ✷✹✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✵✼
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s✱ ❝r♦✇♥❡❞❪ ⑤
■❲◆❬❄❪ ■❊❲▲❬❄❪ ❲❆◆●❊◆ ❬✒◆✏ ✇r♦♥❣
✇❛② r♦✉♥❞❪
❯♥❦❧❛r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r③❡✐✲
❝❤❡♥s ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡✿ ✒❣r♦ß✢ä❝❤✐❣❡s
❲③ ✭s❝❤✇❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r✮✏✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❇❡♥❡❞✐❦t
✭✶✼✽✸✲✶✽✵✼✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦ ♥♦♥ t❛♥t♦✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✷✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐ss✐♠♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✵
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✶✵
❉✲▼❆❙ ❇❉✲✶
❇r❛♥❞❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❊✈❛♥❣❡❧✐st ✭✶✼✻✵✲
✶✽✸✼✮ ✷✾
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✭✐♥ ❈✮ ⑤ ❙♦❧❡♥✿ ⑤
❛ ⑤ ❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ❱✐♦❧❛
❙❡❝♦♥❞❛ ❛❞ ❊t ✐♥❝❛r♥❛t✉s✱ ❙❛♥❝t✉s✱
❇❡♥❡❞✐❝t✉s ⑤ ♦❜♦❡ Pr✐♠♦ ⑤ ❖❜♦❡ ❙❡❝✉♥❞♦
⑤ ❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♠♦ ❈❧❛r✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❝♦♥
✭✐♥ ❈✮ ⑤ ❈♦r♥✉ ♣r✐♠♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ❙❡❝✉♥❞♦
⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦
✶✷
❉✲▼❆❙
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛
✶✱ ✷✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ❛♥❞ ❝❧♥♦ ✶✱ ❝♦r ❛♥❞
❝❧♥♦ ✷✱ ♦r❣❀ ✷✹ ① ✸✶✱✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✼
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✸ ❝r❡s❝❡♥ts ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧
♣r♦✜❧❡❪
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✶✽✶✼❀ ✶✽✷✶❀ ✶✽✸✻
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ♣♦❝♦ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ❯♠s❝❤❧❛❣✐♥♥❡♥s❡✐t❡✿ ❇r❛♥❞❧❀
❲❡✐t❡r❡ ◆♦t✐③ ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t✿ ✷✳♣❡r ❆♥✲
♥♦✳✶✽✶✼ ⑤ ❙✐❡ s♦❧❧ ♥✐❡ ❡❤❡r ❣❡♠❛❝❤t
✇❡r❞❡♥ ⑤ ❛❧s ❜✐s ❛❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❣❡s❡t③
⑤ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✶✽✷✶ ❞ ✷✺t ❏✉♥② ⑤
❙❝❤♠ö❣❡r ⑤ ♣r❡❬❄❪ ❞ ✷✸t ▼❛② ✶✽✸✻ ⑤
◆❛❝❤ ♠❡✐♥❡♠ ❚♦❞ ❞❛r❢ s✐❡ ❛❧s s❝❤❧✐❝❤t❡s
❚r❛✉❡r❛♠t ③✉ ❉✐❡♥st❡ s❡✐♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✻
❉✲▼❆❙ ❇❘✲✶
❄❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s ✭✶✽✶✺✰✮❄ ✸✵
❲✐r ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ●♥❛❞❡♥t❤r♦♥ ✲ ●✲
❉✉r
❱ ✭❳✮
❲✐r ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ●♥❛❞❡♥t❤r♦♥
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❚ ❛♥❞ ❇❀ ✸✹✱✽ ① ✹✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❲✐r ❢❛❧❧❡♥
❜❡✐ ❞❡♠ ●♥❛❞❡♥t❤r♦♥
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❲✐r ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠
●♥❛❞❡♥t❤r♦♥
❱ ✭❳✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ❇❡♠❡r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✿
❑♦♠♣♦♥✐st ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ P✳ ❙❛❧❡s
❇r❛✉❝❤❧❡✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✹
❄❇r✐①✐✱ ❋r❛♥t✐➨❡❦ ❳❛✈❡r ✭✶✼✸✷✲
✶✼✼✶✮❄ ✸✶
→ ❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄
→ ❬P✜st❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❋r❛♥③
✭✶✼✵✾✲✶✼✼✵✮❪
→ ❬P❢ü❧❜❪
▼❛ss❡s
✲ ❉✲❉✉r
❍♦❜ ❞❡❡st
❬❢✳✶r✱ ❛t t♦♣✱ r✐❣❤t✿❪ ❍❛②❞♥
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ✈❧ ✶ ✭✹❢✳✮❀ ✸✷ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ●r❛✈❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❉✐❡ ▼❡ss❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋✉♥❞♦rt❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥✐st❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✿
P❢ü❧❜ ✭❂ ❆♥t♦♥ ❋✐❧s❄✮ ✐♠ ❋ürst ③✉
❍♦❤❡♥❧♦❤❡✲❇❛rt❡♥st❡✐♥s❝❤❡s ❆r❝❤✐✈ ✭❉✲
❇❆❘✮❀ P✜st❡r ✐♥ ❞❡r P❢❛rr❦✐r❝❤❡ ▼❛r✐❛
▲✐♠❜❛❝❤ ✭❉✲▲■▼✮ ✉♥❞ ❇r✐①✐ ✐♥ ❞❡r
❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❞❡s ❍✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❱❡r❡✐♥s ❢ür
❲ürtt❡♠❜❡r❣✐s❝❤ ❋r❛♥❦❡♥ ✭❉✲❙❈❍❤✈✮✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✷
❉✲▼❆❙ ❍❉✲✼
✶✸
❉✲▼❆❙
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✸✷
❊s ❦❛♠ ❞✐❡ ❣♥❛❞❡♥✈♦❧❧❡ ◆❛❝❤t ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ■✳ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❧✐❡❞✳
❶ P❛rt✐t✉r
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❊s ❦❛♠ ❞✐❡
❣♥❛❞❡♥✈♦❧❧❡ ◆❛❝❤t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✸
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✹✹
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✸✸
▼❛ss❡s ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ❙♦❧✳ ✐♥ ❉ ⑤ ❛
⑤ ◗✉❛t✉♦r ❱♦❝✐❜✉s ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■ ❡t ■■ ⑤
❋❧❛✉t♦ ■ ❡t ■■ ⑤ ❈♦r♥✉ ■ ❡t ■■ ⑤ ❚✐♠♣❛♥♦
⑤ ❱✐♦❧❛ ❝♦♥ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✳ ❇✐❤❧❡r
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ◆r♦✳✸ ⑤ P❡rt✐♥❡t✿
❏✳◆✳❙❝❤♠♦❣❡r
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦❜
✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✺✱✽
① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❢♦♦❧s❝❛♣❪
✈❧ ✶✱ ✷ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ♦❜ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱R✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✶ ♦r❣✳ ❆♥❞❛t✐♥♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❇✳ ❝❛♥t❛❜✐❧❡✱ ❇✲❉✉r✱ R✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦❜ ✭✢✮ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
◆♦t✐③ ❛✉❢ ❞❡r ■♥♥❡♥s❡✐t❡s ❞❡s
❙❝❤✉t③✉♠s❝❤❧❛❣s✿ ❱♦r③ü❣❧✐❝❤ s❝❤ö♥
⑤ ❏✳◆❡♣✳❙❬❝❤♠ö❣❡r❪✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✸
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✹
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✶
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✸✹
▼❛ss❡s ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❊① ❉ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛✱ ⑤ ❖❜♦❡
■♠♦✱ ❖❜♦❡ ■■❞♦✱ ⑤ ❈♦r♥✉ ■♠✱ ❈♦r♥✉
■■❞♦ ⑤ ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉✳❙✳❇ü❤❧❡r
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ◆r♦✳✹ ⑤ P❡rt✐♥❡t
❈❤♦r♦ ⑤ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✻✱✼ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ✹ ✴ ❍❏ ✴ ❬❛♥❝❤♦r❪❀ ❬t❤r❡❡
♠❛❣✐❪
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ S ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱S
✶✳✷✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱R✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✶ ♦r❣✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✺✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
✶✹
❉✲▼❆❙
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✹
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✺
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✷
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✸✺
▼❛ss❡s ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼❡ss❡ ✐♥ ❉ ⑤ ❢ür ✈✐❡r
❙✐♥❣st✐♠❡♥✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡ ⑤ ❱✐♦❧❛✱ ✶✳ ❋❧öt❡✱
✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥ ⑤ ✷ ❋❛❣ött❡✱ ✷ ❍ör♥❡r ⑤ ✷
❚r♦♠♣❡t❡♥✱ P❛✉❦❡♥ ⑤ ❱✐♦❧♦♥ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦
⑤ ❆✉t❤ ❇✐❤❧❡r
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ✢✱ ❝❧ ✭♦❜✮
✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀
✷✻✱✶ ① ✷✶✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❋❆❲ ❬✐t❛❧✐❝ ✲ ❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿ ●r❡❡❦ ❝r♦ss ✐♥ ❛ ❝✐r❝❧❡❪❀ ❬❂ ❑❇▼
✶✷ ✹✵❪❀ ❲❈❑ ❬✐♥ ❛♥ ❛♥❝❤♦r❪❀ ❬❂ ❑❇▼
✶✷ ✸✶❪
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
■♥t❡r♣r❡t✭❡♥✮✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱R
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❚✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❞✲▼♦❧❧✱R✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❣r❛③✐♦s♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢✱ ❝❧ ✭♦❜✮ ✭✷✮✱ ❢❛❣
✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❋❆❲✿ ❋r❛♥③ ❆♥t♦♥
❲❡✐t❡♥❛✉❡r✱ ❑❡♠♣t❡♥✱ ♦❜❡r❡ P❛♣✐❡r✲
♠ü❤❧❡ ✭❝❛✳ ✶✼✹✺✲✶✼✼✵✮❀ ◆♦t✐③❡♥ ❛♠
❊♥❞❡ ❞❡r ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ♦❜
✶✿ ❙❝❤♠ö❣❡r❀ ✢✿ ❏✉❤✉✦❥❡t③t ✐st ❛✉s✳ ❏✳◆✳
❙❝❤♠♦❡❣❡r❀ ❢❛❣ ✶✿ ◆✳❙✳❀ ❢❛❣ ✷✿ ▼❡②❡r
❡t ❙❝❤♠ö❣❡r❀ ❝❧♥♦ ✶✿ ❙❝❤♠ö❣❀ t✐♠♣✿
❘❡✐s❝❤❬❄❪❀ ♦r❣✿ ❏✉❤✉ ✐③t ✐sts ❣✉t r✉❤♥
●♠❡✐♥❞❡r ❳❛✈❡r✳
❑❇▼ ✶✷✱ ❙✳✷✻✽
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✾
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✻
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✸✻
▼❛ss❡s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❊① ❊❜ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈❧❛r✐✲
♥❡tt♦ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥❡tt♦ ■■❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ■♠♦
❈♦r♥✉ ■■❞♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✿ ❇ü❤❧❡r
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ◆r♦✿✺ ⑤ P❡rt✿
❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✵✱✵ ① ✷✸✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ✹ ✴ ❙ ✴ ■❍▼
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✷✳ ❆♠♦r♦s♦✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✷✳ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ ❇✲❉✉r✱S
❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥❡✐♥s❛t③ ✭❙✮ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛❜ ❚❛❦t ✹
✶✳✻✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❲❡✐t❡r❡ ◆♦t✐③❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❝❤✉t③✉♠✲
s❝❤❧❛❣✿ ✒❇❡♥❡✏ ✭❣❡str✐❝❤❡♥✮✱ ✒◆r♦✳✸✏
✭❣❡str✐❝❤❡♥✮✳
✶✺
❉✲▼❆❙
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺❀ ◆r♦✳✸
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✻
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✸
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✸✼
▼❛ss❡s ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ◆r♦✳✹ ⑤ ▼✐ss❛ ❊① ●
⑤ ❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ■♠♦ ❈♦r♥✉
■■❞♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧✳❙✐❣✳ ❇✐❤❧❡r ⑤
▼❡❞✐♦❝r✳
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ◆r♦✳✶✵ ⑤ P❡rt✳
❙❝❤♠♦❡❣❡r
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✷ ① ✷✹✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙❝❤✇❛r③
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✷ ❝r❡s❝❡♥ts❪❀ ❬✸ ❝r❡s❝❡♥ts
✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧ ♣r♦✜❧❡❪
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✽✻
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✐♥ ❙❛♥❝t✉s ✐♥t❡❣r✐❡rt
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❡✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❲❡✐t❡r❡ ◆♦t✐③ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡✿
❙❝r✐♣s✐t ❙❝❤✇❛r③✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✵❀ ◆r♦✳✹
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✼
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✹
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✸✽
▼❛ss❡s ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ◆r♦✳✷ ⑤ ▼✐ss❛ ❊① ❆ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❋❧❛✉t♦ ■♠♦
❋❧❛✉t♦ ■■❞♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦
⑤ ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉✳❙✳ ❇ü❤❧❡r ⑤
❇❡♥❡
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ◆r♦✳✾ ⑤ P❡rt✿
❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✢ ✶✱
✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✽ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s✱ ❝r♦✇♥❡❞❪
⑤ ■❊❲▲❬❄❪ ❲❆◆●❊◆ ❬✒◆✏ ✇r♦♥❣ ✇❛②
r♦✉♥❞❪
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦ ♥♦♥ t❛♥t♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡✿ ❖✳❆✳▼✳❉✳●✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✾❀ ◆r♦✳✷
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✽
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✺
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✸✾
Pr❡❞✐❣t❣❡s❛♥❣ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ Pr❡❞✐❣t ●❡s❛♥❣ ⑤ ✐♥ ⑤ ▼✉s✐❦
❣❡s❡t③t ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❋r❛♥③ ❇ü❤❧❡r ⑤ ❑❛♣❡❧❧✲
✶✻
❉✲▼❆❙
♠❡✐st❡r ❛♠ ❉♦♠ ③✉ ⑤ ❆✉❣s❜✉r❣ ⑤ ✐♠
◆♦✈❡♠❜r ✶✽✶✼
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧✱ ❢❛❣✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣❀
✸✺✱✺ ① ✷✸✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✼
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑♦♠♠ ♠✐t ❞❡✐♥❡♥
❍✐♠♠❡❧s❣❛❜❡♥ ❣✉t❡r ●❡✐st ❞✉ ❙❡❡❧❡♥✲
❢r❡✉♥❞
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧✱ ❢❛❣✱
❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✶
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✽
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✹✵
Pr❡❞✐❣t❧✐❡❞ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ Pr❡❞✐❣t❧✐❡❞ ⑤ ♠✐t ⑤ ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣
⑤ ❱✐❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■ ❡t ■■✳
⑤ ❈❧❛r✐♥❡tt♦ ■ ❡t ■■✳ ⑤ ❋❧❛✉t♦ ■ ✉♥❞
❱✐♦❧❛ ⑤ ❈♦r♥✉ ■ ❡t ■■✳ ⑤ ❱✐♦❧♦♥ ⑤ ❡t ⑤
❖r❣❛♥♦ ⑤ ✶✽✶✼ ⑤ ❬♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✿❪ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
⑤ ❆✉t❤✿ ❇✐❤❧❡r ⑤ ❬♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✿❪ ❣❡❤ört
❏♦❤✳◆❡♣✳❙❝❤♠ö❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✢✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✷✶✱✹ ✭✷✶✱✺✮ ①
✸✺✱✷ ✭✶✼✱✹✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✼
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆ ❩ ❬✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✿ ❧✐❧②❪
✈❧♥❡ ♠✐ss✐♥❣❀ ✈♦❝❛❧ ♣❛rts ❛♥❞ ♦r❣ ✐♥
❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❢♦r♠❛t ✭❢♦❧❞❡❞✮✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r
●❡✐st ❛✉❢ ✉♥s ❤❡r❛❜
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✵
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✼
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✹✶
❘❡q✉✐❡♠s✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr ✲ ❊s✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❚r❛✉❡r❣❡s❛♥❣❀ ❉❡✉t✲
s❝❤❡s ❚r❛✉❡r❛♠t✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr
❱ ✭✹✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❚r❛✉❡r❣❡s❛♥❣ ⑤ ❜❡✐ ❞❡♠
●r❛❜❡ ⑤ ❞❡s ⑤ ❍♦❝❤✇ür❞✐❣❡♥ ❍❡rr❡♥
❙❛❧❡s ❇r❛✉❝❤❧❡ ⑤ ❑♦♥✈❡♥t✉❛❧ ❞❡s ✈♦r♠❛✲
❧✐❣❡♥ ◆♦r❜❡rt✐♥❡r ❑❧♦st❡rs ❘♦t❤✱ s❡✐t❤❡r
⑤ ❍✐❧❢♣r✐❡st❡r ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ ●❡❞✐❝❤t❡t ⑤
✈♦♥ ❲❡♥❞❡❧✐♥ ❘✐❡❞ ❱✐❝❛r ✐♥ ▲❡❣❛✉ ⑤ ❛♠
❆♣r✐❧ ✶✽✶✺
❇❡❛r❜❡✐t❡r✿ ❍❛♠♠❡❧✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✽✴✶✾✮
❚❡①t✿ ❘✐❡❞✱ ❲❡♥❞❡❧✐♥ ✭✶✽✴✶✾✮
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s
✭✶✽✶✺✰✮
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇❀ ✷✺✱✺ ① ✸✸✱✸
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✶✺
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱R✲ ❍ör❡ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❙❝❤✉tt ❞❡r ❊r❞❡❀ ❬●❧❡✐❝❤ ❞❡s ❋❡❧❞❡s
❇❧✉♠❡♥ s❝❤✇✐♥❞❡t ❛❧❧❡s ❋❧❡✐s❝❤❪
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R✲ ❍ör❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❙❝❤✉tt ❞❡r ❊r❞❡❀ ❬●❧❡✐❝❤ ❞❡s ❋❡❧❞❡s
❇❧✉♠❡♥ s❝❤✇✐♥❞❡t ❛❧❧❡s ❋❧❡✐s❝❤❪
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R✲ ❍ör❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❙❝❤✉tt ❞❡r ❊r❞❡❀ ❬●❧❡✐❝❤ ❞❡s ❋❡❧❞❡s
❇❧✉♠❡♥ s❝❤✇✐♥❞❡t ❛❧❧❡s ❋❧❡✐s❝❤❪
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✻ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✺
❉✲▼❆❙ ❍❆✲✶
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✹✷
❙❝❤❧❛❢ ✇♦❤❧ ❞✉ ❍✐♠♠❡❧s❦♥❛❜❡ ❞✉ ✲
❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ■■✳ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❧✐❡❞✳
❶ P❛rt✐t✉r
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❙❝❤❧❛❢ ✇♦❤❧ ❞✉
❍✐♠♠❡❧s❦♥❛❜❡ ❞✉
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✶✼
❉✲▼❆❙
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✹
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✹✹
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✹✸
❚❡ ❉❡✉♠ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✸✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
◆r✱✶✺ ❚❡ ❉❡✉♠ ♠✐t ❉❡✉ts❝❤❡♠ ✉✳
▲❛t❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❚❡①t❡ ✈♦♥ ❋r❛♥③ ❇ü❤❧❡r
✐♥ ✸ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ❣❡s❡t③t✱ ❛❧s ■ ✉♥❞
■■ t❡r ❈❛♥t♦ ❡t ❇❛ss♦✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ✷
❍♦r♥✱ ✷ ❈❧❛r✐♥♦✱ ✷ ❋❧❛✉t♦✱ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt♦✱
❚②♠♣❛♥♦ ❡t ❖r❣❛♥♦✳ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ✶✽✷✹✱
③✉❣❡❤ört ❞❡♠ ❏♦❤✳ ✈✳ ♥❡♣✳ ❙❝❤♠ö❣❡r
❈❤♦rr❡❣✳
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ✢ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
♦r❣❀ ✸✶ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✷✹
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ✢ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♥♦♥ tr♦♣♣♦✱ ❉✲❉✉r✱S
❙ ✭✷✮✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✢ ✭✷✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✺
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✺
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✶✵
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✹✹
✷ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❧✐❡❞❡r
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆♦✳✷✺✳ ⑤ ❩✇❡✐ ⑤ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts✲
▲✐❡❞❡r ⑤ ❢ür ⑤ ❙♦♣r❛♥♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r✱
❇❛ss♦ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❘✳❍✉❜❡r ❊①✳♣✳ ⑤
✶✽✹✽
❶ P❛rt✐t✉r❀ ✸✵✱✼ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✽
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❍✉❜❡r✱ ❘♦❝❤✉s ✭✶✾✳s❝✮
❷ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚❀ ✸✵✱✼ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✷✺
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✷✺
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✷
❉✲▼❆❙ ❇▲✲✾
❊♥t❤ä❧t✿ ✸✷✱ ✹✷
❇ür❦✱ ❋❧♦r✐❛♥ ✹✺
❆❞✈❡♥ts❧✐❡❞ ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✸✮✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❆❞✈❡♥t✲▲✐❡❞ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦ ❡t ❇❛ss♦ ❛❞ ❧✐❜✐t✉♠ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦
⑤ ✈♦♥ ⑤ ❋❧♦r✐❛♥✉s ❇ür❦ ❉❡♣✉✲ ⑤ t❛t ✉♥❞
P❢❛rr❡r ⑤ ✐♥ ⑤ ❍❛✐st❡r❦✐r❝❤ ⑤ ✶✽✶✷
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✸✶ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✷
❆ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼äß✐❣✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊♥❞❧✐❝❤ ❦❛♠
❡r ❞❛s ❱❡r❧❛♥❣❡♥
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊♥❞❧✐❝❤ ❦❛♠ ❡r ❞❛s
❱❡r❧❛♥❣❡♥
❙✱ ❆✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✻ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✸✸
❉✲▼❆❙ ❇❑✲✶
❈❛❧❧✱ ▲❡♦♥❤❛r❞ ✈♦♥ ✭✶✼✻✼✲✶✽✶✺✮ ✹✻
❖ ▼❡♥s❝❤ ❜❡❞❡♥❦ ❞✉ ❜✐st ❛✉s ❙t❛✉❜ ✲
❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❖ ▼❡♥s❝❤ ❜❡❞❡♥❦ ❞✉ ❜✐st ❛✉s ❙t❛✉❜
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇❀ ✶✼✱✻ ① ✷✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ S✲ ❖ ▼❡♥s❝❤
❜❡❞❡♥❦ ❞✉ ❜✐st ❛✉s ❙t❛✉❜
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❖ ▼❡♥s❝❤ ❜❡❞❡♥❦
❞✉ ❜✐st ❛✉s ❙t❛✉❜
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❖ ▼❡♥s❝❤ ❜❡❞❡♥❦
❞✉ ❜✐st ❛✉s ❙t❛✉❜
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❑♦♠♣♦♥✐st ❡r♠✐tt❡❧t ♥❛❝❤✿ P❢❛rr❦✐r❝❤❡
❙t✳ P❡t❡r ✉♥❞ P❛✉❧ ✭❆✉❣✉st✐♥❡r✲
✶✽
❉✲▼❆❙
❈❤♦r❤❡rr❡♥✲❙t✐❢ts❦✐r❝❤❡✮✱ ❊✉r❛s❜✉r❣
❜❡✐ ❲♦❧❢r❛ts❤❛✉s❡♥ ✭❉✲❇●✮✱ ✷✵✱ ❘■❙▼
■❉ ♥♦✳ ✹✺✵✵✹✶✽✷✶ ✭Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡
■♥❝✐♣✐ts ✐♥ ❙♦♣r❛♥✲ ✉♥❞ ❇❛ssst✐♠♠❡✮✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✻
❈❤❡r✉❜✐♥✐✱ ▲✉✐❣✐ ✭✶✼✻✵✲✶✽✹✷✮ ✹✼
❆✈❡ ▼❛r✐❛ ✲ ❋✲❉✉r
❙✱ ♦r❝❤
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ❆✈❡ ▼❛r✐❛ ⑤ ❙♦♣r❛♥
❙♦❧♦✱ ❱✐♦❧✐♥❡ ■ ✉✳ ■■✱ ❱✐♦❧❛✱ ❈❧❛r✐♥❡tt♦✱
❋❧ü❣❡❧❤♦r♥ ❙♦❧♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥✱ ❉❡♠ ▼✉s✐❦✲
❝❤♦r ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❣❡✇✐❞♠❡t ✈♦♥ ❏♦❤❛♥♥
❍❡♥❞❧❡r ❬❄❪
❇❡❛r❜❡✐t❡r✿ ❍❡♥❞❧❡r✱ ❏♦❤❛♥♥
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱
✢✱ ❝❧✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✻✸
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆✈❡ ▼❛r✐❛✱ ❣r❛t✐❛
♣❧❡♥❛ ❉♦♠✐♥✉s t❡❝✉♠
❙✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✽
❉✲▼❆❙ ❈❍✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✶
❉✐❛❜❡❧❧✐✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✽✶✲✶✽✺✽✮ ✹✽
❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐ ♦r❛t✐♦♥❡♠ ♠❡❛♠ ✲
❋✲❉✉r
❲❆❉ ✷✽
❱ ✭✷✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳✼ ⑤ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✈✳
❉✐❛❜❡❧❧✐ ❛ ❚❡♥♦r❡ ❡t ❇❛ss♦ ❙♦❧♦ ❉✉❡tt♦
⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙♦❧♦ ❡t ■ ✉✳ ■■✳ ❱✐♦❧✐♥ ⑤ ❈❧❛r✐✲
♥❡tt♦ ■ ✉✳ ■■ ⑤ ❈♦r♥✉ ■ ✉✳ ■■ ❡t ❱✐♦❧♦♥ ⑤
✶✽✹✻ ⑤ ❏♦❤✳ ◆❡♣✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❈❤♦rr❡❣❡♥t
✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ s♦❧♦✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱
✈❧❛✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✶ ① ✷✹✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✻
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ s♦❧♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐
♦r❛t✐♦♥❡♠ ♠❡❛♠✱ ❡t ❝❧❛♠♦r ♠❡✉s
❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭s♦❧♦✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✵
❉✲▼❆❙ ❉■✲✶
❉✐❛❜❡❧❧✐✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✽✶✲✶✽✺✽✮ ✹✾
❏✉❜✐❧❛t❡ ❉❡♦ ♦♠♥✐s t❡rr❛ ✲ ❊s✲❉✉r
❲❆❉ ✸✽
❱ ✭✷✮✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ❉✉❡tt♦ ❉✐❛❜❡❧❧✐
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ♦r❣❀
✸✷✱✹ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❏✉❜✐❧❛t❡ ❉❡♦ ♦♠♥✐s
t❡rr❛✱ ♣s❛❧♠✉♠ ❞✐❝✐t❡ ♥♦♠✐♥✐ ❡❥✉s
❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✷
❉✲▼❆❙ ❉■✲✸
❉✐❛❜❡❧❧✐✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✽✶✲✶✽✺✽✮ ✺✵
▼❛ss❡s ✲ ❊s✲❉✉r
❲❆❉ ✶✶
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼❡ss❡ ✐♥ ❊s ❢ür ✈✐❡r
❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ✷
❈❧❛r✐♥❡tt❡♥ ❡① ❇✱ ❋❧öt❡✱ ③✇❡② ❍ör♥❡r
✉✳ ✷✳ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✐♥ ❊s✱ P❛✉❦❡♥✱ ❱✐♦✲
❧♦♥ ❡t ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✳ ❆♥t✳❉✐❛❜❡❧❧✐ ⑤
❏♦❤✳◆❡♣✳❙❝❤♠ö❣❡r ❛♥❣❡❤ör✐❣
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱
♦r❣❀ ✸✶ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
✶✾
❉✲▼❆❙
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✶
❉✲▼❆❙ ❉■✲✷
❉✐❛❜❡❧❧✐✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✽✶✲✶✽✺✽✮ ✺✶
❱✐❛s t✉❛s ❉♦♠✐♥❡ ✲ ❋✲❉✉r
❲❆❉ ✻✵
❱ ✭✸✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆♦✳✷✽ ❬❝♦rss❡❞ ❛♣✉t ❛♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥ ✒✶◦✏ ❪ ⑤ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ⑤ ✒❱✐❛s
t✉❛s ❉♦♠✐♥❡✏ ⑤ ❢ür ⑤ ❉✐s❝❛♥t✱ ❆❧t♦✱
❇❛ss♦✱ ❞❛♥♥ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✱ ❱✐♦❧❡✱ ❱✐♦❧♦♥✱
⑤ ✷ ❖❜♦❡♥✱ ✷ ❍ör♥❡r ✉♥❞ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤
✈♦♥ ⑤ ❆♥t♦♥ ❉✐❛❜❡❧❧✐✱ ⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡s
❘♦❝❤✉s ❍✉❜❡r✱ ⑤ ▲✳❙❡♠✳❞✳■■✳❈✉rs❡s ⑤
●❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇ä❤r✳ ❉❡♥ P✜♥❣st❢❡r✐❡♥
✶✽✹✼✳ ⑤ ❩✉r ❦✐r❝❤❡ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❣❡❤ör❡♥❞
✶✽✼✺
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ♦❜
✶✱ ✷ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✷✹ ✭✷✹✱✺✮ ①
✸✶ ✭✸✷✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✼✲✶✽✹✼
✇✐♥❞s ✐♥ ❧❛r❣❡r s✐③❡❀ ✈❧♥❡ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❍✉❜❡r✱ ❘♦❝❤✉s ✭✶✾✳s❝✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ❋✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❱✐❛s t✉❛s ❉♦♠✐♥❡✱
❞❡♠♦♥str❛ ♠✐❤✐
❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❢❛❣ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✷✽
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✸
❉✲▼❆❙ ❉■✲✹
❉r❡②❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ▼❡❧❝❤✐♦r ✭✶✼✹✼✲
✶✽✷✹✮ ✺✷
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✻✴✶ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
✶✳ ▼✐ss❛✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❙ ✭❢✳✶r✲✺✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✵
❉✲▼❆❙ ❉❨✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✺✻
❉r❡②❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ▼❡❧❝❤✐♦r ✭✶✼✹✼✲
✶✽✷✹✮ ✺✸
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✻✴✷ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
✷✳ ▼✐ss❛
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❙ ✭❢✳✻r✲✾✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✶
❉✲▼❆❙ ❉❨✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✺✻
❉r❡②❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ▼❡❧❝❤✐♦r ✭✶✼✹✼✲
✶✽✷✹✮ ✺✹
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✻✴✻ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
✻✳ ▼✐ss❛
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❙ ✭❢✳✶✸✈✲✶✻✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✸
❉✲▼❆❙ ❉❨✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✺✻
❉r❡②❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ▼❡❧❝❤✐♦r ✭✶✼✹✼✲
✶✽✷✹✮ ✺✺
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✻✴✸ ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
✸✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❙ ✭❢✳✶✵r✲✶✸✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✷✵
❉✲▼❆❙
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✻ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✷
❉✲▼❆❙ ❉❨✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✺✻
❉r❡②❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ▼❡❧❝❤✐♦r ✭✶✼✹✼✲
✶✽✷✹✮ ✺✻
✹ ▼❡ss❡♥
❱✐❡r ▼❡ss❡♥
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❙ ✭✶✻❢✳✮❀ ✸✶✱✽ ① ✷✹✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✷✵✲✶✽✼✵
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✾
❉✲▼❆❙ ❉❨✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺
❉r♦❜✐s❝❤✱ ❑❛r❧ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✽✵✸✲
✶✽✺✹✮ ✺✼
❆✈❡ ▼❛r✐❛ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❖✛❡rt♦r✐✉♠ ❆✈❡ ▼❛r✐❛ ❢ür ✈✐❡r ❙✐♥❣✲
st✐♠♠❡♥✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✱
❋❧öt❡✱ ✷ ❍ör♥❡r✱ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉✳ P❛✉✲
❦❡♥ ❛❞ ❧✐❜✳✱ ❱✐♦❧♦♥❡ ✉✳ ❖r❣❡❧ ✈♦♥ ❑❛r❧
▲✉❞✇✐❣ ❉r♦❜✐s❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✻ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❆✈❡ ▼❛r✐❛✱
❣r❛t✐❛ ♣❧❡♥❛ ❉♦♠✐♥✉s t❡❝✉♠
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ✈❧♥❡✳✱ ❈✲❉✉r✱S
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✼
❉✲▼❆❙ ❉❘✲✷
❉r♦❜✐s❝❤✱ ❑❛r❧ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✽✵✸✲
✶✽✺✹✮ ✺✽
▼❛❣♥❛ ❡t ♠✐r❛❜✐❧✐❛ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
■✳ ❬s❡❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐t❧❡❪
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✶✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ▼❛❣♥❛ ❡t
♠✐r❛❜✐❧✐❛✱ s✉♥t ♦♣❡r❛ t✉❛
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ✈❧♥❡✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✺
❉✲▼❆❙ ❉❘✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✽
❉r♦❜✐s❝❤✱ ❑❛r❧ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✽✵✸✲
✶✽✺✹✮ ✺✾
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❝✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
◆❘✳✽ ⑤ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ❈✲♠♦❧❧ ✈♦♥ ❉r♦❜✐s❝❤✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀
✸✸✱✹ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡ s♦st❡♥✉t♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱S
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❝✲▼♦❧❧✱S
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❘❡q✉✐❡♠✱ ❛❡t❡r♥❛♠
❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✽
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✽
❉✲▼❆❙ ❉❘✲✸
❊✐❞t✱ ❆❧♦✐s ✭✶✾✳s❝✮ ✻✵
❱❡s♣❡rs ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❱❡s♣❡r ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❆❧♦✐s ❊✐❞t ⑤
❢ür ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥ ⑤ ✶ ❋❧öt❡
✷✶
❉✲▼❆❙
⑤ ✶ ❈❧❛r✐♥❡tt ⑤ ✷ ❈♦r♥✉ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐s ⑤ ❡t
⑤ ❖r❣❛♥♦ ♦ ❱✐♦❧♦♥ ⑤ s❝r✐♣s✐t ❚✐♥❬❄❪
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✢✱ ❝❧✱
❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶ ❛♥❞ ✷✱ t✐♠♣❀ ✸✶✱✺ ①
✷✸✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦r❣ ❛♥❞ ✈❧♥❡ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♠✐♥❡ ❛❞
❛❞❥✉✈❛♥❞✉♠✱ ♠❡ ❢❡st✐♥❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙❛t③✲
❢♦❧❣❡✿ ❉♦♠✐♥❡ ✲ ❉✐①✐t ❉♦♠✐♥✉s ✲
❈♦♥✜t❡❜♦r ✲ ❇❡❛t✉s ✈✐r ✲ ▲❛✉❞❛t❡
❉♦♠✐♥✉♠ ✲ ▼❛❣♥✐✜❝❛t✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✹
❉✲▼❆❙ ❊■✲✶
❄❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮❄ ✻✶
❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛✳ ❆rr ✲ ❞✲▼♦❧❧
❲❛❣❊ ✺✳✻
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳✻ ⑤ ❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❍♦st✐❛
♣r♦ ❋❡st♦ ❈♦r♣♦r✐s ❈❤r✐st✐✳ ❆❞ ❝❤♦r✉♠
❙t❡✐♥❜❛❝❤✐✐✳
❶ P❛rt✐t✉r❀ ✸✵✱✸ ① ✷✸✱✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✸✸✲✶✽✾✾
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ S✲ ❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛✱
✈❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✻
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✽
❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮ ✻✷
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛ ✲ ❈✲❉✉r
❲❛❣❊ ✺✳✹✹
❚ ✭✷✮✱ ❇ ✭✷✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ P❛♥❣❡✳ ✈✳ ❊tt✳
❶ P❛rt✐t✉r ❢✳✶✈✲✷rr
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✱
❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s ♠②st❡r✐✉♠
✶✳✶✳✷ ❚ ✷✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✱
❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s ♠②st❡r✐✉♠
✶✳✶✳✸ ❇ ✷✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✱
❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s ♠②st❡r✐✉♠
❚ ✭✷✮✱ ❇ ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✻
❉✲▼❆❙ ❊❚✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✻✸
❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮ ✻✸
✷ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳ ✶✺ ⑤ ❛✳✮ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛
⑤ ③✉♠ ⑤ ●❡❜r❛✉❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❤❧✳ ⑤ ❈❤❛r✲
❲♦❝❤❡✳ ⑤ ❢ür ⑤ ✹ ▼ä♥♥❡rst✐♠♠❡♥ ⑤ ✈♦♥
⑤ ❈❛s♣❛r ❊tt✳ ⑤ ❜✳✮ ❱❡①✐❧❧❛ r❡❣✐s
❶ P❛rt✐t✉r ✷❢✳❀ ✶✻✱✼ ① ✷✹✱✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❷ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶ ✭✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✶✼
① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❇ ✷ ♠✐ss✐♥❣✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳ ✶✺❀ ■■■ ✶ ❞
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳ ✶✺❀ ■■■ ✶ ❞
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✺
❉✲▼❆❙ ❊❚✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✻✷✱ ✻✹
❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮ ✻✹
❱❡①✐❧❧❛ r❡❣✐s ♣r♦❞❡✉♥t ✲ ❋✲❉✉r
❚ ✭✷✮✱ ❇ ✭✷✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ❱❡①✐❧❧❛✳
❶ P❛rt✐t✉r ❢✳✷✈
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚ ✶✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✷✷ ✲ ❱❡①✐❧❧❛ r❡❣✐s
♣r♦❞❡✉♥t✱ ❢✉❧❣❡t ❝r✉❝✐s ♠②st❡r✐✉♠
❚ ✭✷✮✱ ❇ ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✷✷
❉✲▼❆❙
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✼
❉✲▼❆❙ ❊❚✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✻✸
❋✐s❝❤❡r✱ ▼❛tt❤ä✉s ✭✶✼✻✸✲✶✽✹✵✮ ✻✺
❖ ❉❡✉s t✉ ♠❡ ♣r♦t❡❣❡ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✷✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❉✉❡tt♦ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤ ❚❡♥♦✲
r❡ ❡t ❇❛ss♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦✐ ⑤ ✷
❋❧❛✉t✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ❡t ♦r❣❛♥♦ ⑤
❆✉t❤✳ ▼❛t❤✳❋✐s❝❤❡r ⑤ ❆❞ ✉s✉♠ ❏♦❤❛♥♥✐
◆❡♣♦♠✉❦✐ ❙❝❤♠♦❡❣❡r✱ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥
❙t❡✐♥❜❛❝❤ ✶✽✶✽
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✢ ✶✱ ✷✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷❀ ✷✾✱✽ ① ✷✶✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✽
♦r❣ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ ❉❡✉s t✉ ♠❡
♣r♦t❡❣❡
❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✽
❉✲▼❆❙ ❋■✲✶
●❡❜❤❛rt✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✽✶✼✲✶✽✼✽✮ ✻✻
❊❝❝❡ s❛❝❡r❞♦s ♠❛❣♥✉s ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❊❝❝❡ ❙❛❝❡r❞♦s ♠❛❣♥✉s✳ ❇❡✐♠ ❊✐♥③✉❣
❞❡s ❇✐s❝❤♦❢❡s✳ ❝♦♠♣✳❜② ●❡❜❤❛rt✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇❀ ✸✸✱✺ ① ✷✹✱✼
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✾
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼❛❡st♦s♦✱ ●✲❉✉r✱ S ✲ ❊❝❝❡
s❛❝❡r❞♦s ♠❛❣♥✉s✱ q✉✐ ✐♥ ❞✐❡❜✉s s✉✐s
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ S ✲ ❊❝❝❡ s❛❝❡r❞♦s
♠❛❣♥✉s✱ q✉✐ ✐♥ ❞✐❡❜✉s s✉✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ s✐❣♥✐❡rt ✒❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❞❡♥ ✶✹✳ ✐♠
▼är③ ✶✽✺✾✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✻✾
❉✲▼❆❙ ●❇✲✶
●✉❣❧❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✻✼
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❝✲▼♦❧❧
❱ ✭✸✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
■✳
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
❞❛③✉ ❞✐✈❡rs❡ ❇❧äs❡rst✐♠♠❡♥ ③✉♠ ❉✐❡s
■r❛❡✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❝✲▼♦❧❧✱S✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❝✲▼♦❧❧✱S
❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✷
❉✲▼❆❙ ●❯✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✼✵
●✉❣❧❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✻✽
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✸✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
■■■✳
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
❞❛③✉ ❞✐✈❡rs❡ ❇❧äs❡rst✐♠♠❡♥ ③✉♠ ❉✐❡s
■r❛❡✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱S
❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✹
❉✲▼❆❙ ●❯✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✼✵
●✉❣❧❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✻✾
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❣✲▼♦❧❧
❱ ✭✸✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
■■✳
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
✷✸
❉✲▼❆❙
♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
❞❛③✉ ❞✐✈❡rs❡ ❇❧äs❡rst✐♠♠❡♥ ③✉♠ ❉✐❡s
■r❛❡✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸
■♥tr✉♠❡♥t❡♥❛♥❣❛❜❡ ❢❡❤❧t ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✸
❉✲▼❆❙ ●❯✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✼✵
●✉❣❧❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✼✵
✸ ❘❡q✉✐❡♠s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳✺ ⑤ ◆r♦✳ ■✴■■■ ❘❡q✉✐❡♠ ❛
❙♦♣r❛♥✱ ❆❧t✱ ❇❛ß✱ ❱✐♦❧✐♥❡ ■ ❡t ■■✱ ❈♦r♥✉
■ ❡t ■■ ✉♥❞ ❖r❣❡❧✳ ⑤ ❝♦♠♣✳ ▼✳ ●✉❣❧❡r✴
❚❤♦♠❛s ❙♦♠♠❡r ❆❞✳ ✳✳✳ ③✳❖✳ ❊❧❝❤✐♥❣❡♥
✼✳ ❉❡③✳ ✶✽✺✷
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹✱✺
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✵✲✶✽✺✷
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ▼♦❡s♠❛♥❣✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
❞❛③✉ ❞✐✈❡rs❡ ❇❧äs❡rst✐♠♠❡♥ ③✉♠ ❉✐❡s
■r❛❡✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙♦♠♠❡r✱ ❚❤♦♠❛s
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❖r❣❡❧st✐♠♠❡✿ ✒❏✳ ❇❛♣t✳
▼♦❡s♠❛♥❣✱ ❈❛♣❧❛♥ ❞✳ ✹✳✾✳❬✶✽❪✺✵✳✏✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✺❀ ◆r♦✳■✴■■■
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✶
❉✲▼❆❙ ●❯✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾
❍❛♠♠❡r ✼✶
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
◆r♦✳✶✽ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t❪ ⑤ ▼✐ss❛ ❊① ❈ ⑤ à
⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦✲
❧✐♥♦ Pr✐♠♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝♦♥❞♦✱ ⑤ ❆❧t♦
❱✐♦❧❛✱ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ◆r♦ ✹✶ ⑤ ❈❤♦r♦
❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣♥❡ ❆✉t♦r ❍❛♠❡r ⑤
❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿❪ ■♥ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐ ❆♥t♦♥✐
❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ⑤ ✐♥ ⑤ ▼❛r✐❛
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❏● ⑤ ❇ ❬✐♥ ❛ s❤✐❡❧❞✱ ❤♦❧❞
❜② ❛ ❧✐♦♥❪
▼❛ß❡ ❢❡❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡❀ ❝♦r ✶
✉♥❞ ✷ s♣ät❡r ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t❀ ♥✉r ❝♦r ✶ ✉♥❞
✷ ♠✐t ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒❏●❇✏✱ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥
❙t✐♠♠❡♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ❍▼✲✶✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❇✲❉✉r✱R
✶✳✺✳✶ ❇✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ S✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✽❀ ◆r♦✳✹✶
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✺
❉✲▼❆❙ ❍▼✲✷
❍❛♠♠❡r ✼✷
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
◆r♦✳✶✼ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t❪ ⑤ ▼✐ss❛ ❊① ❉ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝♦♥❞♦✱ ⑤ ❱✐♦❧❛✱ ⑤
❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♠♦✱ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ❙❡❝♦♥❞♦✱ ⑤
❈♦♥ ⑤ ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ◆r♦ ✹✵
⑤ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤② ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣r❡ ❍❛♠❡r
✷✹
❉✲▼❆❙
⑤ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿❪ ■♥ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐ ❆♥✲
t♦♥✐✐ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥ ▼❛r✐❛
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✭❝❧♥♦✮ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ✹ ✴ ❬❛♥❝❤♦r❪
▼❛ß❡ ❢❡❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭❝❧♥♦✮ ✭✷✮✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ t✐♠♣✿
❖✳❆✳▼✳❉✳●✳ ✭❖♠♥✐❛ ❛❞ ♠❛✐♦r❡♠ ❉❡✐
❣❧♦r✐❛♠✮❀ ❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt✱ ♦❜❡♥
r❡❝❤ts✿ ✒❇❡♥❡✏✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✼❀ ◆r♦✳✹✵
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✹
❉✲▼❆❙ ❍▼✲✶
❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮ ✼✸
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼❛r✐❛③❡❧❧❡r ▼❡ss❡
❍♦❜ ❳❳■■✿✽
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ s♦❧❡♥♥❡ ⑤ ❛
⑤ ❙♦♣r❛♥♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤
❚✐♠♣❛♥✐ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ❡t ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❞♦♠♣♦st❛
❞❛ ⑤ ●✐✉s❡♣♣❡ ❍❛②❞♥
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣❀ ✷✵✱✽ ① ✷✹
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❧✐❧② ♦♥ s❤✐❡❧❞❪ ✴ ✹
♦r❣ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦
✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✼
❉✲▼❆❙ ❍❉✲✷
❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮ ✼✹
▼❛ss❡s ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ◆✐❝♦❧❛✐♠❡ss❡
❍♦❜ ❳❳■■✿✻
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ à ⑤ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ✷✳❱✐♦❧✐♥✐✱ ✷✳❖❜♦❡✱
✷✳❈♦r♥✐ ⑤ ✷✳❈❧❛r✐♥✐✱ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛✱ ❚✐♠♣❛✲
♥✐✱ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣♥♦r❡ ❍❛②❞♥
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ◆r♦✳✸✽ ⑤ ❈❤♦r♦ ⑤
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✸✱✽ ① ✸✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❝❧♥♦ ✶ ❛♥❞ ✷ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
✷✺
❉✲▼❆❙
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✸✽
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✻
❉✲▼❆❙ ❍❉✲✶
❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄ ✼✺
❖ ❉❡✉s ❡❣♦ ❛♠♦ t❡ ✲ ❋✲❉✉r
❍♦❜ ❞❡❡st
❙ ✭✷✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ⑤ ❢ür ⑤ ■✳ ✉✳ ■■✳
❙♦♣r❛♥♦ ⑤ ■■✳ ❱✐♦❧✐♥ ■■✳ ❍ör♥❡r ⑤ ✉✳ ⑤
❱✐♦❧♦♥ ⑤ ✈✳ ⑤ ❏♦s✳ ❍❛②❞♥ ⑤ ❬♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✿❪
■❣❡❧ ❑❛r❧ ⑤ ❍✐❧❢s❧❡❤r❡r ❬♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✿❪
▼ü♥st❡r❤❛✉s❡♥✱ ❞❡♥ ✶✳❙❡♣t✳✶✽✺✾
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r
✶✱ ✷❀ ✶✻✱✻ ① ✷✹✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✾
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ■❣❡❧✱ ❑❛r❧ ✭✶✾✳s❝✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ✶✳✱ ❋✲❉✉r✱ R✲ ❖ ❉❡✉s ❡❣♦ ❛♠♦
t❡ ♥❛♠ ♣r✐♦r✱ t✉ ❛♠❛st✐ ♠❡
❙ ✭✷✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❙ ✶ ✉♥❞ ✲s ✷ ❛♠ ❊♥❞❡✿ ✒❞❡♥ ✶✼✳✴✽✳ ✺✾
■❣❡❧ ♠♣♣r✳✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✶
❉✲▼❆❙ ❍❉✲✻
❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄ ✼✻
→ ❄❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮❄
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❊s✲❉✉r
❍♦❜ ❳❳■■❛✿❊b✺❀ ▼❍ ❞❡❡st❀ ❙❤❡❍ ✻✳✻✶❀
❉❚Ö ✻✷ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ◆r✳✶✶ ⑤ ❊① ❊❜ ⑤ ❘❡q✉✐✲
❡♠ ⑤ à ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱
⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦✳ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦⑤
❈♦r♥✉ Pr✐♠♦✳ ⑤ ❈♦r♥✉ ❙❡❝✉♥❞♦✳ ⑤ ❈♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦⑤ ❡t ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣♥❡ ❆✉t♦r❡
❍❛②❞♥ ⑤ ■♥ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐ ❆♥t♦♥✐♠✐
❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ⑤ ✐♥ ⑤ ▼❛r✐❛
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷❀ ✸✶✱✽
① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✸ ❝r❡s❝❡♥ts ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧
♣r♦✜❧❡❪
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❚❛r❞❡✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❘❡q✉✐❡♠✱ ❛❡t❡r♥❛♠
❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❚❛r❞❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉✐❡s ✐r❛❡✱
❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥ ❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ❚❛r❞❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
■♥ ✐❝t✉ ♦❝✉❧✐✱ ❝❧❛✉❞✉♥t✉r ♦♠♥✐❛
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❚❛r❞❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❚❛r❞❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s
r❡q✉✐❡♠
✶✳✼✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ▲✉①
❛❡t❡r♥❛✱ ❧✉❝❡❛t ❡✐s
✶✳✽✳✶ ❙✳ ❚❛r❞❡✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❈✉♠ s❛♥❝t✐s
t✉✐s✱ ✐♥ ❛❡t❡r♥✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡✿ ❖✳❆✳▼✳❉✳●✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✶✶
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✾
❉✲▼❆❙ ❍❉✲✹
❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄ ✼✼
❚❡ ❉❡✉♠ ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ●r♦ß❡s ❚❡ ❉❡✉♠
❍♦❜ ❳❳■■■❝✿✷
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❚❡ ❉❡✉♠ ❈✲❉✉r
❶ ✶✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✷ ① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❚❡ ❉❡✉♠✱ ❧❛✉❞❛♠✉s
t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❝♦♥✜t❡♠✉r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ♦❜ ✭✷✮✱
❢❛❣✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
✷✻
❉✲▼❆❙
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✵
❉✲▼❆❙ ❍❉✲✺
❄❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮❄ ✼✽
→ ❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄
▼❛ss❡s ✲ ●✲❉✉r
❍♦❜ ❳❳■■✿●✶❀ ▼❍ ❞❡❡st❀ ❙❤❡❍ ✻✳✼✹
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❊① ❈ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦
♦❜♦❡ ■■❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ❡t ❈❧❛✿ ■♠♦ ❈♦r♥✉ ❡t
❈❧❛✿ ■■❞♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✿ ❍❛②❞♥
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✭❝❧♥♦✮ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✷✾✱✺ ① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s✱ ❝r♦✇♥❡❞❪
⑤ ❍❆▲❬❄❪ ❲❆◆●❊◆ ❬❆✱ ❇❪❀ ■❊❑ ❬♦❜ ✶❪❀
✹ ✴ ❇❙ ❬✐♥ ❛ ❤❡❛rt❪ ❬♦❜ ✷❪❀ ✹ ✴ ❙ ✴ ■❍▼
❬❝♦r ✶✱ ✷❪
❙ ❛♥❞ ✈❧ ✶ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦ ❞♦❧❝❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✶✷
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ●✲❉✉r✱ ✽✶✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ R✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆✳ ▲❛r❣♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❇❡✲
♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚ ❛♥❞ ❇✳ ▲❛r❣♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭❝❧♥♦✮ ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✽
❉✲▼❆❙ ❍❉✲✸
❍❡❡❧✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ✭✶✼✺✽✲✶✽✸✶✮ ✼✾
◆♦♥ s✐❝ ✐♠♣✐✐
✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦ ✷✵ ⑤ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❇
⑤ Pr♦ ♦♠♥✐ ❚❡♠♣♦r❡✿ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✳ ❆❧t♦
⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■
⑤ ❖❜♦❡ ■ ❖❜♦❡ ■■ ⑤ ❈♦r♥✉ ■ ❈♦r♥✉ ■■ ⑤
❱✐♦❧❛ ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧ ❋r✿
❳❛✈✿ ❍❡❡❧ ✶✼✾✻ ⑤ ❆❞ ❈❤♦r ❘♦t❤ ✾✻
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✷✽✱✽ ① ✷✸✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✻
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❇✲❉✉r✱S✲ ◆♦♥ s✐❝ ✐♠♣✐✐
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✷✵
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✸
❉✲▼❆❙ ❍❊✲✶
❍♦❧❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❆✉❣✉st✐♥ ✭✶✼✹✹✲
✶✽✶✹✮ ✽✵
▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▲❛✉r❡t❛♥✐s❝❤❡ ▲✐t❛♥❡✐
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❙❀ ✸✵✱✷ ① ✷✹✱✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ s♣✐r✐t✉♦s♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❑♦♠♣♦♥✐st ❡r♠✐tt❡❧t ♥❛❝❤✿ ◆ár♦❞✲
♥í ❦♥✐❤♦✈♥❛ ❷❡s❦é r❡♣✉❜❧✐❦②✱ Pr❛❤❛
✭❈❩✲P✉✮✱ ✺✾ ❘ ✶✺✸✽✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳
✺✺✶✵✵✸✶✸✹✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✸
✷✼
❉✲▼❆❙
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✶
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✉s ♦r❞✳
⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■ ❡t ■■ ⑤ ❈♦r♥✉ ■ ❡t ■■ ⑤
❋❧❛✉t♦ ❡t ❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♥❝✐♣✳ ⑤ ❚②♠♣❛♥✐ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❝♦♥ ❖r❣❛♥♦ ❝♦♥❝❡rt✳ ⑤ ✶✽✶✹ ⑤
❆✉t❤✳❍♦❧③♠❛♥♥ ⑤ ❛❞ ❈❤♦r✉♠ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱
✢✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✵ ① ✸✶✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✹
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❛❜ ❚❛❦t ✽ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦ ✐♠ ❣❡r❛❞❡♥ ❚❛❦t✳
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ✈❧♥❡✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦ ✭❜r✐❧❧❛♥t❡✮✱
❈✲❉✉r✱R✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✹
❉✲▼❆❙ ❍❩✲✼
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✷
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼❡ss❡ ✐♥ ❉ ⑤ ❛ ⑤ ◗✉❛t✉♦r
❱♦❝✐❜✉s ♦r❞✐♥✱ ⑤ ❉✉❡ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❉✉❡ ❈♦r✲
♥✐ ❡t ❈❧❛r✐♥✐ ✉✳ ❚②♠♣❛♥✐ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ❝♦♥
❖r❣❛♥♦ ❈♦♥❝❡rt❛t❡ ⑤ ❆✉t❤✳ ❍♦❧③♠❛♥♥
❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤❡♥s✐s
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱
❝♦r ❛♥❞ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✺ ① ✷✹✱✻
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ P♦❝♦ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦
✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✷
❉✲▼❆❙ ❍❩✲✺
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✸
▼❛ss❡s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✳✸✻ ⑤ ▼✐ss❛ ✐♥ ❉✐s ⑤ ❛✳
⑤ ❱✐❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥✱ ⑤ ❱✐♦❧❛✱
✷ ❖❜♦❡✱ ✷ ❍♦r♥ ⑤ ❱✐♦❧♦♥ ❝♦♥ ❖r❣❛♥♦
⑤ ❆✉t❤✳❍♦❧③♠❛♥♥ ❬■♥❝✐♣✐t❪ ⑤ ❈❤♦r♦
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✈❧♥❡ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ❛✛❡tt♦✱ ❊s✲❉✉r✱
R
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✷✽
❉✲▼❆❙
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱ R✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✸✻
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✸
❉✲▼❆❙ ❍❩✲✻
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✹
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✼ ① ✷✸✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✷✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r
♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❑♦♠♣♦♥✐st ❡r♠✐tt❡❧t ♥❛❝❤✿ Ött✐♥❣❡♥✲
❲❛❧❧❡rst❡✐♥s❝❤❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦✱ ❍❛r❜✉r❣
✭❙❝❤✇❛❜❡♥✮ ✭❉✲❍❘✮✱ ■■■ ✹ ✶✴✷ ✷o ✷✼✵✱
❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✹✺✵✵✷✹✺✹✶✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✵
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✺
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ❈✲❉✉r
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✼ ① ✷✸✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✷✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r
♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✺
❉✲▼❆❙ ❍❩✲✽
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✻
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦
❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦ ⑤
❱✐♦❧✐♥ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ♦❜❧✐❣❛t♦ ⑤ ❈♦r♥✉
Pr✐♠♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
⑤ ❉❡❧ ❙✐❣♥r❡ ❍♦❧③♠❛♥♥
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✶ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✸
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r
♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✾
❉✲▼❆❙ ❍❩✲✷
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✼
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❊① ❊❜ ⑤ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ⑤
â ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥ ❙❡❝✉♥❞♦✱ ⑤
✷✾
❉✲▼❆❙
❱✐♦❧❛ ♦❜❧✐❣❛t♦✱ ⑤ ❈♦r♥✉ Pr✐♠♦✱ ⑤ ❈♦r♥✉
❙❡❝✉♥❞♦✱ ⑤ ❈♦♥ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦
⑤ ❉❡❧ ❙✐❣r❡ ❍♦❧③♠❛♥♥ ⑤ ■♥ ❯s✉♠ ⑤
❏♦s❡♣❤✐ ❆♥t♦♥✐✐ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t
✐♥ ▼❛r✐❛ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✾ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆✛❡tt✉♦s♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r
♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✵
❉✲▼❆❙ ❍❩✲✸
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✽
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ⑤ á ⑤ ❈❛♥t♦ ⑤
❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ⑤ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦
⑤ ❱✐♦❧✐♥ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ♦❜❧✐❣✿ ⑤
❈♦r♥✉ ✶♠♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ✷❞♦ ❡① ❋ ⑤ ❈♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤♦r❡ ❉❡❧ ❙✐❣r❡ ❍♦❧③♠❛♥♥ ⑤
Pr♦ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❆♥♥♦ ✶✼✾✸
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✶ ① ✷✸✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✸
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r
♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✽
❉✲▼❆❙ ❍❩✲✶
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲
✶✽✶✺✮ ✽✾
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❊① ❇ ⑤ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ⑤ â ⑤
❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛
♦❜❧✐❣❛t♦ ⑤ ❈♦r♥✉ Pr✐♠♦ ⑤ ❈♦r♥♦ ❙❡✲
❝✉♥❞♦ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧
❙✐❣r❡ ❍♦❧③♠❛♥♥ ⑤ ❛❞ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐
❆♥t♦♥✐✐ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥
▼❛r✐❛ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✸✱✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r
♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✶
❉✲▼❆❙ ❍❩✲✹
❍♦rá❦✱ ❱á❝❧❛✈ ❊♠❛♥✉❡❧ ✭✶✽✵✵✲
✶✽✼✶✮ ✾✵
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼✐ss❛ ✐♥ ❇✳ ◆r✳ ❱ ✈♦♥ ❈✳❲✳ ❍♦r❛❦
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✸✱✻ ① ✷✹✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✾
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥✐❣❡r ❙t✐♠♠❡♥✿ ✒❲r✐tt❡♥ ❜②
▼❤❢r✳ ♦♥ ❆✉❣✉st ❬✶✽❪✺✾ ❙t❡✐♥❜❛❝❤✳✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✼
❉✲▼❆❙ ❍❘✲✷
✸✵
❉✲▼❆❙
❍♦rá❦✱ ❱á❝❧❛✈ ❊♠❛♥✉❡❧ ✭✶✽✵✵✲
✶✽✼✶✮ ✾✶
❖ ▼❛r✐❛ ✈✐r❣♦ ♣✐❛ ✲ ❊s✲❉✉r
❚✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤
●r❛❞✉❛❧❡ ✒❖ ▼❛r✐❛ ❱✐r❣♦✏
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦✿ ❚✱ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ s♦❧♦✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧✱ ❝♦r ✶✱ ✷❀
✶✼ ① ✷✹✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❚✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖ ▼❛r✐❛ ✈✐r❣♦ ♣✐❛✱
♠❛t❡r
❚✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧✱ ❝♦r ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✽✻
❉✲▼❆❙ ❍❘✲✶
❏❛✉♠❛♥♥✱ ❏♦❤❛♥♥ ✭✶✼✻✺✲✶✽✹✽✮ ✾✷
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦ ✶✾ ▼✐ss❛ ❡① ❉ ⑤ ❈❛♥t♦
❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛s♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦ ❱✐♦❧✐✲
♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦ ❖❜♦❡ ■■❞♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦
❡t ❈♦r♥✉ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥♦ ❡t ❈♦r♥✉ ■■ ⑤
❚②♠♣❛♥♦ ❡t ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✳❏❛✉♠❛♥♥ ⑤
▼❡❞✐♦❝r
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✺✱✺ ①
✸✸✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱R✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ●r❛✈❡✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ✈♦♥ ❝❧♥♦ ✶✿ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦♠✉❦
⑤ ❙❝❤♠ö❣❡r ▲❡❤r❡r ⑤ ❡t ❈❤♦rr❡❣❡♥t ⑤ ③✉ ⑤
❙t❡✐♥❜❛❝❤❀ ❆✱ ❙ ✉♥❞ ♦r❣✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✾
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✻
❉✲▼❆❙ ❏❆✲✶
❏❛✉♠❛♥♥✱ ❏♦❤❛♥♥ ✭✶✼✻✺✲✶✽✹✽✮ ✾✸
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❉ ⑤ ❢ür
✈✐❡r ❙✐♥❣st✐♠❡♥✱ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✱ ✷ ❍ör♥❡r ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐✱
❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❡t ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✳❏❛✉♠❛♥♥✱
⑤ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ◆♦✳ ✹✹
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✸✲✶✽✻✼
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦♠✉❦
✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮❀ ❙❝❤✇❛r③✱ ❆❧♦✐s ✭✶✽✴✶✾✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✸ ❝r❡s❝❡♥ts ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧
♣r♦✜❧❡❪
❋♦r♠❛t❛♥❣❛❜❡♥ ❢❡❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐✲
❦❛rt❡✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❈❛♥t❛❜✐❧❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱ R✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❛✲▼♦❧❧✱R✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✭❝❧✮ ✭✷✮✱ ❝♦r
✸✶
❉✲▼❆❙
✭✷✮✱ ❝❧♥♦✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❛✉ß❡r t✐♠♣ s✐❣♥✐❡rt✿ ❆❧♦✐s
❙❝❤✇❛r③ ✭✶✽✳▼❛✐ ✲ ✹✳ ❏✉♥✐ ✶✽✶✸✮❀ t✐♠♣
♦✛❡♥❜❛r s♣ät❡r ✈♦♥ ❙❝❤♠ö❣❡r ❡r❣ä♥③t
✭✒❏✳◆✳✏ ✮✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣❞❡❝❦❡❧ ✐♥♥❡♥ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆♦✳✹✹
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✼
❉✲▼❆❙ ❏❆✲✷
❏✳ ▼✳ ✾✹
❆✉❢❡rst❡❤✉♥❣s❧✐❡❞ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✱ ♦r❣✿❪ ◆❘✳✶✽ ⑤ ❆✉❢❡rst❡✲
❤✉♥❣s❧✐❡❞ ❢ür ✈✐❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r ✉✳ ❇❛ss♦ ❝♦♥ ❖r❣❛♥♦ ✉✳
③✇❡② ❚r♦♠♣❡tt❡♥ ❙✳ ❍♦❝❤✇ür❞❡♥ ❍❡rr♥✱
❍❡rr♥ ❏♦s✳ ❑♥♦❧❧✱ P❢❛rr❡r ③✉ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❣❡✇✐❞♠❡t ✈♦♥ ❏✳▼ ❬❄❪ ✶✽✹✾✳
❲✐❞♠✉♥❣strä❣❡r✿ ❑♥♦❧❧✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✾✳s❝✮
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧♥❡✱
❝♦r ✷✱ ❝❧♥♦ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷①✮✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹✱✸
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✾
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❆❧❧❡❧✉❥❛ ❞❡r
❍❡✐❧❛♥❞ ✐st ❡rst❛♥❞❡♥
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❆❧❧❡❧✉✐❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
■♥♥❡♥ ❧❛t❡✐♥✐s❝❤❡ ❲✐❞♠✉♥❣ ❛♥ ❏♦s❡♣❤
❑♥♦❧❧✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✶✽❀ ■■■ ✶ ❈
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✵
❉✲▼❆❙ ▼❏✲✶
❑❡✐s❝❤❡❦ ✾✺
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❳❳ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t❪ ⑤ ◆r♦✳✹✻ ⑤
▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱
❉✉❡ ❱✐♦❧✐♥✐✱ ❉✉❡ ❈♦r♥✉ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❝♦♥
⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❬♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✿❪ ❆❞ ❈❤♦r✉♠
❘♦t❤❡♥s❡ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✿❪
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
♦r❣❀ ✸✼✱✷ ① ✷✷✱✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❑❧♦st❡r ❘♦t ❛♥ ❞❡r ❘♦t✱
●✉t❡♥③❡❧❧
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❚✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✷✳✷ ✈❧ ✷✳✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❚✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ♦r ❆✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❋❡❤❧t ✐♥ ❞❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥ ❚✉♥❞ ❇✱
❞❡s❤❛❧❜ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❙✲ ♦❞❡r ❆✲❙♦❧♦✳
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✻✳✸ ✈❧ ✷✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ❳❳❀ ◆r♦✳✹✻
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✸
❉✲▼❆❙ ❑❑✲✶
❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✾✻
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✻✶ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✸✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼❡ss❡ ✈✳ ❑❡♠♣t❡r ♦♣✳✻✶
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱
❝❧✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✼ ① ✷✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✻
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ▲❛♥❣✱ ■❣♥❛③ ✭✶✾✳s❝✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✸✷
❉✲▼❆❙
✶✳✶✳✸ ✈❧♥❡✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
▼❡❤r❡r❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✒▲❛♥❣
■❣♥❛③✱ ❬✶✽❪✺✻✳✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✶
❉✲▼❆❙ ❑❊✲✸
❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✾✼
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✾ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❉ ❛ ✹ ❱♦❝✐❜✉s✱
✷ ❱✐♦❧✐♥❡✱ ❱✐♦❧❛✱ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt ✐♥ ❈✱ ✷
❍ör♥❡r✱ ✷ ❈❧❛r✐♥♦ ✐♥ ❉✱ ❚②♠♣❛♥♦✱
❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❆✉t❤✳ ❈❛r❧ ❑❡♠♣✲
t❡r ❉♦♠♦r❣❛♥✐st ✐♥ ❆✉❣s❜✉r❣ ⑤ ❆❞ ♠❡
❆❧❜✳ ●❡✐❣❡r ▲❡❤r❡r ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t ❛♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿ ✒❍✉❜❡r✏ ❪
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ▼❡♥❞❧❡r✱ ❏♦❤❛♥♥
✭✶✾✴✷✵✮❀ ●❡✐❣❡r✱ ❆❧❜❡rt
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✢✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀
✸✵✱✼ ① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✹
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❍❛rt✉♥❣
❷ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣
❉r✉❝❦
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❖♣✉s③❛❤❧ ❛✉❢ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❖r❣❡❧st✐♠✲
♠❡✳
▼❡❤r❡r ❙t✐♠♠❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ✒❍❛r✲
t✉♥❣ ❬✶✽❪✺✹✳✏ ❀ ❆✉❢ ❞❡♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
❜❧❛✉❡♥ ❯♠s❝❤❧❛❣✿ ✒❉❡♠ ▼✉s✐❦❝❤♦r
✈✳ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❣❡✇✐❞♠❡t ✈♦♥ ❥♦❤❛♥♥
▼❡♥❞❧❡r✱ ❇❛✉❡r ✐♥ ❑❛❧t❜r✉♥♥ ✶✽✽✸✳✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✾
❉✲▼❆❙ ❑❊✲✶
❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✾✽
▼❛ss❡s ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼✐ss❛ ✐♥ ❆ ✈♦♥ ❑❛r❧ ❑❡♠♣t❡r✳ ❉❡♠
▼✉s✐❦❝❤♦r ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❣❡✇✐❞♠❡t ✈♦♥
❋r❛♥③ ❇❡r❝❤t♦❧❞ ✶✽✽✻✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❇❡r❝❤t♦❧❞✱ ❋r❛♥③
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✢✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✸✱✺ ①
✷✺✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✻✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ▲❛♥❣✱ ■❣♥❛③ ✭✶✾✳s❝✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
▼❡❤r❡r❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✒▲❛♥❣
■❣♥❛③✱ ❬✶✽❪✻✵✳✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✵
❉✲▼❆❙ ❑❊✲✷
❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✾✾
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
◆r✳✶✵ ⑤ ❚❛♥t✉♠ ❊r❣♦ ✈♦♥ ❑❛r❧ ❑❡♠♣✲
t❡r✳ ❆✉❣s❜✉r❣✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✶✽ ① ✷✶✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧✱ ❝♦r
✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✶✵
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✷
❉✲▼❆❙ ❑❊✲✹
✸✸
❉✲▼❆❙
❑♦❝❤❡r✱ ❑♦♥r❛❞ ✭✶✼✽✻✲✶✽✼✷✮ ✶✵✵
❙t❛❜❛t ❛❞ ❧✐❣♥✉♠ ❝r✉❝✐s ✲ ✸t
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❏❡s✉s ❛♠ ❑r❡✉③❡
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳✶✻ ⑤ ✒❙t❛❜❛t ❛❜❬✦❪ ❧✐✲
❣♥✉✉♠❬✦❪ ❝r✉❝✐s✏✳ ✒❏❡s✉s ❛♠ ❑r❡✉③❡✏
●❡s❛♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ✶✺ t❡♥ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt
♥❛❝❤ ❑♦❝❤❡rs ❩✐♦♥s❤❛r❢❡ ◆♦✳✶✶✼✳ ❉❡♥
❞❡✉ts❝❤❡♥ ❚❡①t ❤✐❡③✉ ✇✉r❞❡ ✈✳ ❏♦❤✳
❇ös❬❝❤❪❡♥st❡✐♥ ✈✳ ❊ ❬ß❪❧✐♥❣❡♥ ✶✹✼✷✲✶✺✸✻
✈❡r❢❡rt✐❣t✳ ⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡s ❍r✳ ❏♦❤✳
◆❡♣✳ ❙❝❤♠ö❣❡r ❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
✶✽✻✹✳
❚❡①t✿ ❇ös❝❤❡♥st❡✐♥✱ ❏♦❤❛♥♥ ✭✶✹✼✷✲✶✺✹✵✮
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✶✺✱✺ ①
✷✹✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✻✹
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ✸t✱S✲ ❉❛ ❏❡s✉s ❛♥ ❞❡♠ ❑r❡✉③❡
❤✐♥❣
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ✸t✱S✲ ❉❛ ❏❡s✉s ❛♥ ❞❡♠ ❑r❡✉③❡
❤✐♥❣
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ✸t✱S✲ ❉❛ ❏❡s✉s ❛♥ ❞❡♠ ❑r❡✉③❡
❤✐♥❣
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❑♦❝❤❡r❩ ✶✽✺✺✱ ✈♦❧✳✶✱ ♥♦✳✶✶✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✹
❉✲▼❆❙ ❑❖✲✶
❑r✐❡❝❤❜❛✉♠ ✭✶✽✴✶✾✮ ✶✵✶
❚❡ ❉❡✉♠ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❚❡ ❉❡✉♠ ▲❛✉❞❛♠✉s
⑤ ❛ ⑤ ❙♦♣r❛♥♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦✱ ⑤ ❋❧❛✉t♦ ■♦✱
❋❧❛✉t♦ ■■❞♦ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦✱ ❖❜♦❡ ■■❞♦✱
⑤ ❈♦r♥♦ ■♦✱ ❈♦r♥♦ ■■❞♦✱ ⑤ ❚r♦♠❜❛
■♦✱ ❚r♦♠❜❛ ■■❞♦ ⑤ ❚②♠♣❛♥✐✱ ⑤ ❝♦♥
⑤ ❏♦❤✳♥❡♣✳❙❝❤♠ö❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✢ ✶✱
✷✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ tr ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✵
① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
✈❧♥❡ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱ R✲
❚❡ ❉❡✉♠ ❧❛✉❞❛♠✉s
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱R
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ✢ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✾✽
❉✲▼❆❙ ❑❇✲✶
❑r✐❡♥❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✺✾✲✶✽✶✽✮ ✶✵✷
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼❡ss❡ ⑤ ✐♥ ❉✳❬✦❪ ⑤ ❢ür ✈✐❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱
✷✳❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ⑤ ❱✐♦❧❛✱ ✶ ❋❧öt❡✱ ✷✳❈❧❛r✐♥❡t✲
t❡♥✱ ⑤ ✷✳ ❍♦r♥✱ ✷✳ ❚r♦♠♣❡t❡♥✱ P❛✉❦❡♥
⑤ ❱✐♦❧♦♥ ❡t ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❆✉t❤✳ ❑rü♥❡r ⑤
❈❤♦rr❡❣❡♥t ❙❝❤♠ö❣❡r ⑤ ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❛♥❣❡❤ör✐❣
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱
♦r❣❀ ✷✺ ① ✸✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❱✐✈❛❝❡✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✰❀ ❞✐❡ ❚❛❦t❡ ✸✲✺ ❞❡s ■♥❝✐♣✐ts s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡
❡✐♥❡♥ ❚♦♥ t✐❡❢❡r ♥♦t✐❡rt
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ♦❜ ✭❝❧✮
✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
✸✹
❉✲▼❆❙
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✻
❉✲▼❆❙ ❑❘✲✷
❑r✐❡♥❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✺✾✲✶✽✶✽✮ ✶✵✸
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❑r✐❡♥❡r✳ ⑤ ❈✳ ✭▼❡ss❡✮
❶ ✶✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱
✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✶ ① ✷✾ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♥♦♥ ♠♦❧t♦✱ ❉✲❉✉r✱ R
✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ ❜r✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❯♥ ♣♦❝♦ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳ ▲❛r❣♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❢❛❣ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❇❡♠❡r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡s
❙❝❤✉t③✉♠s❝❤❧❛❣✿ ✒❆❧s ❍♦❝❤③❡✐t✲❆♠t✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✺
❉✲▼❆❙ ❑❘✲✶
❄❑ü❤♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❑❛r❧ ✭✶✽✵✸✲✶✽✹✼✮❄
✶✵✹
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
◆♦✳✺ ⑤ ❊① ❈ ⑤ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ❛ ✹ ✈♦❝✳ ♦r✲
❞✐♥❛r✐✉s✱ ■■ ❱✐♦❧✐♥✐s✱ ❱✐♦❧❛✱ ■■ ❈❧❛r✐♥✐s✱
❚②♠♣❛♥♦ ❡t ❖r❣❛♥♦✳ ❉❡❧✳ ❙✐❣♥✳ ❑✉❡♥
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✶✱✷ ① ✶✼✱✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❙ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✼
❉✲▼❆❙ ❑❯✲✶
▲❛ss❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✺✶✲
✶✽✵✺✮ ✶✵✺
▼❛ss❡s ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ◆r♦ ✹✽✳ ▼✐ss❛ ⑤ ❊① ❉
⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❆❧t❛ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❋❧❛✉t♦✱
❖❜♦❡ ■♠♦✱ ❋❧❛✉t♦✱ ❖❜♦❡ ■■❞♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦✱
❈♦r♥✉ ■♠♦✱ ❈❧❛r✐♥♦✱ ❈♦r♥✉ ■■❞♦ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❉✿❙✳▲❛ss❡r ❈❤♦r♦✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✢ ❛♥❞ ♦❜ ✶✱ ✢ ❛♥❞ ♦❜ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱
✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✸ ① ✸✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱S
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❇❡♠❡r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣✱ ❛✉ß❡♥✿
✸✺
❉✲▼❆❙
✒❇❡♥❡✏✱ ✐♥♥❡♥✿ ✒◆❇✳ ❆❧s ❍♦❝❤③❡✐t✲❆♠t✦✏✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✹✽
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✽
❉✲▼❆❙ ▲❆✲✶
▲❛ss❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✺✶✲
✶✽✵✺✮ ✶✵✻
▼❛ss❡s ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ◆♦ ✷✷ ❬❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✿❪
✹✼ ▼✐ss❛ ✐♥ ❉ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱
❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤
❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦✱ ❖❜♦❡ ■■❞♦✱ ⑤
❈❧❛r✐♥♦✱ ❈♦r♥✉ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥♦✱ ❈♦r♥✉
■■❞♦ ⑤ ❚✐♠♣❛♥♦✱ ❖r❣❛♥♦✱ ⑤ ❉✿❙✿▲❛ss❡r
▼❡❞✐♦❝r✳ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❬❛❝❤❪
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✵✱✸ ① ✷✹
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❧✐❧② ♦♥ ❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s
✭❝r♦✇♥❡❞✮❪ ✴ ❲❘❀ ❈✫■ ❍❖◆■●
✈❧ ✶ ❛♥❞ ✷ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ ▼❛❡st♦s♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱R
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱R✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✷✷❀ ◆r♦✳✹✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✵✾
❉✲▼❆❙ ▲❆✲✷
❄▲ö✤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣ ✭✶✼✻✾✲
✶✽✷✹✮❄ ✶✵✼
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
■■
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ tr ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✷
❉✲▼❆❙ ▲Ö✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✶✵
❄▲ö✤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣ ✭✶✼✻✾✲
✶✽✷✹✮❄ ✶✵✽
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
■■■
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ tr ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱S
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✸
❉✲▼❆❙ ▲Ö✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✶✵
❄▲ö✤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣ ✭✶✼✻✾✲
✶✽✷✹✮❄ ✶✵✾
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
■
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ tr ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✸✻
❉✲▼❆❙
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛♥❣❡
❧✐♥❣✉❛ ❣❧♦r✐♦s✐
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✶
❉✲▼❆❙ ▲Ö✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✶✵
❄▲ö✤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣ ✭✶✼✻✾✲
✶✽✷✹✮❄ ✶✶✵
✸ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦
■■■ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ tr ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✵✱✻
① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✵
❉✲▼❆❙ ▲Ö✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✵✼✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾
▼❛❞❧s❡❞❡r✱ ◆♦♥♥♦s✉s ✭✶✼✸✵✲✶✼✾✼✮
✶✶✶
❏❡s✉ ❝♦r♦♥❛ ✈✐r❣✐♥✉♠✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr ✲
❆✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❈❤r✐st✉s ✐st ❡rst❛♥❞❡♥
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❈❤r✐st✉s ✐st ❡rst❛♥❞❡♥ ⑤ ❛
⑤ ❈❛♥t♦❂❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❂❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
❇r✐♠♦❬✦❪ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❈♦r♥❡
❇r✐♠♦ ⑤ ❈♦r♥❡ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❆❧t ❱✐♦❧❛ ⑤
❈♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮❀ ✶✼✱✽ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈❤r✐st✉s ✐st
❡rst❛♥❞❡♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❉❡r ❙❛t③ ✐st ❡✐♥❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s
❖✛❡rt♦r✐✉♠s ♥♦✳✶✹ ✭✒❞❡ ❱✐r❣✐♥❡✱ ✈❡❧
❱✐❞✉❛✏ ✮ ❛✉s ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❘■❙▼ ❆✴■✿ ▼
✶✶✺✿ ❖✛❡rt♦r✐❛ ❳❱✳ s♦❧❡♠♥✐❛ ❞❡ ❢❡st✐s
s❛♥❝t♦r✉♠ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐ ❬✳✳✳❪ ♦♣✉s ■■✱
❆✉❣s❜✉r❣ ✶✼✻✼✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✼
▼❛❧③❛t✱ ❏♦❤❛♥♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✹✾✲
✶✼✽✼✮ ✶✶✷
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✳✺✵ ⑤ ▼✐ss❛ ❊① ❉ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ß♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ❀
❈♦r♥✉ Pr✐♠♦✱ ❈♦r♥✉ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❡t ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣r✿ ▼❛❧③❛rt
⑤ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜✳ ⑤ ✐♥ ❯s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐
❇❡♥❡❞✐❝t✐ ⑤ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ❈❤♦rr❡❣❡♥t
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✵✼
t✐♠♣ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❇❡♥❡❞✐❦t
✭✶✼✽✸✲✶✽✵✼✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠❛❡st♦s♦✱ ❉✲❉✉r✱ R✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❞✲▼♦❧❧✱R✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✸✼
❉✲▼❆❙
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✵
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✹
❉✲▼❆❙ ▼❆✲✶
▼❛♥❣♦✱ ❍✐❡r♦♥②♠✉s ✭✶✼✹✵❝✲✶✽✵✵❝✮
✶✶✸
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ◆r♦✳✷✹ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t
❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✿❪ ✹✾ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❊① ❉
⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ⑤ ❇❛ss♦ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤
❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♠♦ ❡t ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
❈♦♥ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✳❉❡❧✳❙✐❣r✳▼❛♥❣♦ ⑤
■♥ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐ ❆♥t♦♥✐✐ ⑤ ❙❝❤♠♦❡❣❡r
❈❤♦rr❡❣❡♥t ⑤ ✐♥ ▼❛r✐❛ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ ❈❤♦r♦
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦
✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✵ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❞✉st ❝♦✈❡r✿ ✸✸✱✺ ① ✷✹ ❝♠✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ●✲❉✉r✱ ✽✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❇❡♠❡r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❝❤✉t③✉♠s❝❤❧❛❣✿
✒❇❡♥❡✏✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✹✾❀ ◆r♦✳✷✹
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✻
❉✲▼❆❙ ▼●✲✶
❄▼❡tt❡♥❧❡✐t❡r✱ ❇❡r♥❤❛r❞ ✭✶✽✷✷✲
✶✾✵✶✮❄ ✶✶✹
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✳✺✷ ⑤ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈ ❢ür ✹
❱♦❝✐❜✉s✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✱
❋❧❛✉t♦✱ ✷ ❈♦r♥✐✱ ✷ ❈❧❛r✐♥♦✱ ⑤ P♦s❛✉♥❡✱
❚②♠♣❛♥✐ ❡t ❖r❣❛♥♦ ✈♦♥ ▼❡tt❡♥❧❡✐t❡r✳
◆❇✿ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ❣röß❡r❡♥ ▼❡ss❡♥✱
❞✐❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ♠❡✐st❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳
⑤ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✈✳ ❙✐❡❣♠✉♥❞ ❖❜❡r❜✐❣❧❡r
✉♥❞ ❛✉s ❉❛♥❦❜❛r❦❡✐t s❡✐♥❡♠ ●r♦ß✈❛t❡r
❏✳◆✳❙❝❤♠ö❣❡r ✈❡r❡❤rt✱ ❞✳ ✷✾✳ ✐♠ ◆♦✈✳
✶✽✻✶✳
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✢✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ tr❜✱ t✐♠♣✱
♦r❣❀ ✸✸✱✻ ① ✷✹✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✻✶
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❖❜❡r❜✐❣❧❡r✱ ❙✐❡❣♠✉♥❞ ✭✶✾✳s❝✮
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ tr❜✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✷
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✺
❉✲▼❆❙ ▼❊✲✶
▼✐❝❤❧✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✐❧❧✐❜❛❧❞ ✭✶✼✹✺✲
✶✽✶✻✮ ✶✶✺
❱❡s♣❡r❛❡ ❞❡ ❇❡❛t❛ ✲ ❈✲❉✉r
❙❝❤▼ ❆ ❳❳❱✿✼✳✷
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✸✽
❉✲▼❆❙
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♠✐♥❡ ❛❞ ❛❞❥✉✈❛♥✲
❞✉♠✱ ♠❡ ❢❡st✐♥❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✶✾
▼✐❝❤❧✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✐❧❧✐❜❛❧❞ ✭✶✼✹✺✲
✶✽✶✻✮ ✶✶✻
❱❡s♣❡r❛❡ ❞❡ ❉♦♠✐♥✐❝❛ ✲ ❉✲❉✉r
❙❝❤▼ ❆ ❳❳❱✿✼✳✶
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♠✐♥❡ ❛❞ ❛❞❥✉✈❛♥✲
❞✉♠✱ ♠❡ ❢❡st✐♥❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✶✾
▼✐❝❤❧✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✐❧❧✐❜❛❧❞ ✭✶✼✹✺✲
✶✽✶✻✮ ✶✶✼
❱❡s♣❡rs ✲ ❈✲❉✉r
❙❝❤▼ ❆ ❳❳❱✿✼✳✷
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
■✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♠✐♥❡ ❛❞ ❛❞❥✉✈❛♥✲
❞✉♠✱ ♠❡ ❢❡st✐♥❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✽
❉✲▼❆❙ ▼■✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✷✵
▼✐❝❤❧✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✐❧❧✐❜❛❧❞ ✭✶✼✹✺✲
✶✽✶✻✮ ✶✶✽
❱❡s♣❡rs ✲ ❉✲❉✉r
❙❝❤▼ ❆ ❳❳❱✿✼✳✶
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
■■✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♠✐♥❡ ❛❞ ❛❞❥✉✈❛♥✲
❞✉♠✱ ♠❡ ❢❡st✐♥❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✾
❉✲▼❆❙ ▼■✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✷✵
▼✐❝❤❧✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✐❧❧✐❜❛❧❞ ✭✶✼✹✺✲
✶✽✶✻✮ ✶✶✾
✷ ❱❡s♣❡rs
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮❀ ✷✸✱✾ ①
✸✷✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✸✾
❉✲▼❆❙
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✶✺✱ ✶✶✻
▼✐❝❤❧✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✐❧❧✐❜❛❧❞ ✭✶✼✹✺✲
✶✽✶✻✮ ✶✷✵
✷ ❱❡s♣❡rs
❱❡s♣❡r❛ ✭❉♦♠✐♥❡ ❛❞ ❛❞❥✉✈❛♥❞✉♠✮
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✸✱✾ ① ✸✷✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✶✼
❉✲▼❆❙ ▼■✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✶✼✱ ✶✶✽
❄▼♦r❧❛❝❝❤✐✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ✭✶✼✽✹✲
✶✽✹✶✮❄ ✶✷✶
→ ❬❘ö❞❡r✱ ●❡♦r❣ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✭✶✼✼✻✲✶✽✹✽✮❪
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❆♥♦♥②♠
❶ P❛rt✐t✉r
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r
♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
■♥ ❇❛②❡r✐s❝❤❡ ❙t❛❛ts❜✐❜❧✐♦t❤❡❦✱ ▼✉✲
s✐❦❛❜t❡✐❧✉♥❣ ✭❉✲▼❜s✮✱ ▼✉s✳♠s✳ ✽✹✻✹✱
❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✹✺✵✶✵✻✽✽✽ ❘ö❞❡r ③✉✲
❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❀ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❇❡stä♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ▼♦r❧❛❝❝❤✐✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✷
❉✲▼❆❙ ❘Ö✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✻
▼♦③❛rt✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞❡✉s ✭✶✼✺✻✲
✶✼✾✶✮ ✶✷✷
❉✐❡ ❩❛✉❜❡r✢öt❡✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr ✲ ❆✲❉✉r
❑❱ ✻✷✵✴✶✻
❱ ✭✸✮
❙❡②❞ ✉♥s ③✉♠ ③✇❡②t❡♥♠❛❧ ✇✐❧❧❦♦♠♠❡♥
✭❈❤♦r ❞❡r ❞r❡✐ ❑♥❛❜❡♥ ❛✉s ❞❡r ❩❛✉❜❡r✲
✢öt❡✮
❚❡①t✿ ❙❝❤✐❦❛♥❡❞❡r✱ ❊♠❛♥✉❡❧ ✭✶✼✺✶✲✶✽✶✷✮
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷✱ ✸❀ ✸✶ ① ✷✸✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✶✲✶✽✻✼
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✸✵✳✵✾✳✶✼✾✶ ✒❡✏✱ ❲✐❡♥✱
❚❤❡❛t❡r ❛✉❢ ❞❡r ❲✐❡❞❡♥✳
✶✳✶✳✶ ❙ ✶ ✭❬❊rst❡r ❑♥❛❜❡❪✮✳ ▲❡❜❤❛❢t✱
❆✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❙❡✐❞ ✉♥s ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❛❧
✇✐❧❧❦♦♠♠❡♥
❙ ✭✸✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✹
❉✲▼❆❙ ▼❩✲✹
▼♦③❛rt✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞❡✉s ✭✶✼✺✻✲
✶✼✾✶✮ ✶✷✸
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❑❱ ✷✺✼❀ ▲▼❱ ♣✳✷✸
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼❡ss❡ ⑤ ✐♥ ❈ ⑤ ❢ür
✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ✷✳❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ⑤ ✷✳❖❜♦❛✱
✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ⑤ ❚✐♠♣❛♥✐✱ ❱✐♦❧♦♥ ❡t ⑤
❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤ ▼♦t③❛rt ⑤ ❙❝❤♠♦❡❣❡r
❈❤♦rr❡❣❡♥t ⑤ ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❛♥❣❡❤ör❡♥❞
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ tr❜✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✼ ✭✸✵✱✻✮ ①
✷✹✱✾ ✭✷✷✱✼✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦♠✉❦
✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮❀ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ P❘❯●●▼❆❨❘❀ ❬✸
❝r❡s❝❡♥ts ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧ ♣r♦✜❧❡❪
✈❧ ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ s♠❛❧❧❡r s✐③❡✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♠❛❡st♦s♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❋✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✷ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❋✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✹✵
❉✲▼❆❙
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✻✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ tr❜✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
◆✉r ❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥ ❧❛✉t ❑❛rt❡✐❦❛rt❡ ✈♦♥
❙❝❤♠ö❣❡rs ❍❛♥❞✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✸
❉✲▼❆❙ ▼❩✲✸
❄▼♦③❛rt✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞❡✉s
✭✶✼✺✻✲✶✼✾✶✮❄ ✶✷✹
→ ❄▼♦③❛rt✱ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✶✾✲✶✼✽✼✮❄
→ ❄●❧❡✐ss♥❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✶✲✶✽✶✽✮❄
▼❛ss❡s ✲ ●✲❉✉r
❑❱ ❈✶✳✵✾❀ ▲▼❱ ♣✳✷✸
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✿❪ ❳❱ ❬❝r♦s✲
s❡❞ ♦✉t❪ ⑤ ❬♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✿❪ ✐♥ ●❀ ▼✐ss❛ ⑤
◆r♦✳✺✷ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✉s ❖r❞✐♥❛r✐✐s ⑤ ❞✉❡
❱✐♦❧✐♥✐✱ ❞✉❡ ❈♦r♥✉✱ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤
❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❬❞✉st ❞♦✈❡r✱ ✐♥s✐❞❡✿❪ ❆✉t❤✳ ▼♦③❛rt
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣❀ ✸✵✱✾ ① ✷✷✱✾ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■❆❱ ⑤ ❲❖▲❋❊● ❬❛❜♦✈❡✿
❝r♦✇♥❡❞ ❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s ✇✐t❤ ✇♦❧❢❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛
♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ P❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✺✳✷ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙t✐♠♠❡♥ ❥❡✇❡✐❧s✿
❖✳❆✳▼✳❉✳●✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✷❀ ❳❱
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✷
❉✲▼❆❙ ▼❩✲✷❀ ●▲✲✶
◆❡✉❜❛✉❡r✱ ❋r❛♥t✐➨❡❦ ❑r②➨t♦❢
✭✶✼✻✵❝✲✶✼✾✺✮ ✶✷✺
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✿ ✺✸ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦✱
❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛✱ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦r✱
❖❜♦❡ ■■❞♦✱ ⑤ ❈♦r♥✉ ■♠♦✱ ❈♦r♥✉ ■■❞♦✱ ⑤
❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦✱ ❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦✱ ⑤ ❚✐♠♣❛♥♦✱
⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❆✉t❤✿ ◆❡✉❜❛✉r ⑤ ❈❤♦r♦
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✺✱✷ ①
✷✶✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❙ ❛♥❞ ✈❧ ✶ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ P♦❝♦ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❆❧t❡✐♥s❛t③ ♠✐t ✒❡❧❡✐s♦♥✏
✶✳✷✳✶ ❆✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❆✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐
❡t t❡rr❛❡
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❆✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✺✳✶ ❇✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ R ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✺✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱R
✶✳✻✳✶ ❆✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✹✶
❉✲▼❆❙
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✸
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✺
❉✲▼❆❙ ◆❇✲✶
P❛✉s❝❤✱ ❊✉❣❡♥ ✭✶✼✺✽✲✶✽✸✽✮ ✶✷✻
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆♦✳✺✽ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❊① ❈ ⑤ ❛
⑤ ❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ß♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ Pr✐♠♦
⑤ ❈♦r♥✉ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧
❙✐❣♥r✿ ❇❛✉s❝❤ ⑤ ❙❝❤♠♦❡❣❡r
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛r❣♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ Pr❡st♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✷ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①✱
❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥✲
t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✻✳✷ ❚✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✽
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✵
❉✲▼❆❙ P❆✲✹
P❛✉s❝❤✱ ❊✉❣❡♥ ✭✶✼✺✽✲✶✽✸✽✮ ✶✷✼
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆♦✳✺✺ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❡① ❋ ⑤ â ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ß♦✳ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ Pr✐✲
♠♦✳ ⑤ ❈♦r♥✉ ❙❡❝✉♥❞♦✳ ⑤ ❈♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
⑤ ❉❡❧ ❙✐❣r P❛✉s❝❤ ⑤ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤
■♥ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐ ❆♥t♦♥✐✐ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤
❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❋✲❉✉r✱S✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲
P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐
❡t t❡rr❛❡
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❋✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✺
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✼
❉✲▼❆❙ P❆✲✷
P❛✉s❝❤✱ ❊✉❣❡♥ ✭✶✼✺✽✲✶✽✸✽✮ ✶✷✽
▼❛ss❡s ✲ ❣✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ✹✺ ⑤ ▼✐ss❛ ✐♥ ● ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦
❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦ ⑤ ❖❜♦❡ ■■❞♦ ⑤
❈♦r♥✉ ■♠♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ■■❞♦ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✷✵ ① ✷✹✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✹✷
❉✲▼❆❙
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❍❛♥❞s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡r ❱❡r♠❡r❦✿ ■st ✐♥ ❉✉♣❧♦
❞❛ ⑤ s✐❡❤❡ ◆✳✺✼ ⑤ ●♦t③ ❬❞✉r❝❤❣❡str✐❝❤❡♥❪
⑤ ❇❛✉s❝❤❀ ■♥❝✐♣✐ts s✳ P❆✲✸❛✱ ❘■❙▼ ■❉
♥♦✳ ✹✺✵✶✶✹✸✷✽✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✹✺
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✾
❉✲▼❆❙ P❆✲✸❜
P❛✉s❝❤✱ ❊✉❣❡♥ ✭✶✼✺✽✲✶✽✸✽✮ ✶✷✾
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆♦✳ ✺✹ ⑤ ▼✐ss❛ ❡① ❇ ⑤ â ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ß♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ♦❜❧✐❣❛✲
t♦✱ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♠♦✱ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦✱
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤♦r❡ P❛✉s❝❤ ⑤ ❈❤♦r♦
❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ ■♥ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐ ❆♥t♦♥✐✐
❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ⑤ ✐♥ ⑤ ▼❛r✐❛
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✺ ① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❇✲❉✉r✱S✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱R
✶✳✺✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✹
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✻
❉✲▼❆❙ P❆✲✶
P❛✉s❝❤✱ ❊✉❣❡♥ ✭✶✼✺✽✲✶✽✸✽✮ ✶✸✵
▼❛ss❡s ✲ ❣❀ ●
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆♦✳✺✼ ⑤ ▼✐ss❛ ❜r❡✈✐s ✐♥
● ⑤ â ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ß♦ ⑤
❉✉♦ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❉✉♦ ❖❜♦❡ ⑤ ❉✉♦ ❈♦r♥✐
✐♥ ● ⑤ ❈♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❆✉t❤♦r❡ ❞❡❧
❙✐❣r❡ P❛✉s❝❤ ⑤ ♦r❞✳❈✐st❡r❝✳Pr♦❢❡ss✳
❲❛❧❞❡r❜❛❝✱ ⑤ ■♥ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s❡♣❤✐ ❆♥t♦♥②
❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤
❬s✐❣♥❛t✉r❡✿❪ ❙❝❤♠♦❡❣❡r
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✷✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❛ss❛✐✱ ❣✲▼♦❧❧✱R
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱R
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲
P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐
❡t t❡rr❛❡
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✺✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ❋✲✹✳✱ ●✲❉✉r✱S
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✹✸
❉✲▼❆❙
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✽
❉✲▼❆❙ P❆✲✸❛
P✐ttr✐❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✭✶✼✺✼✲✶✽✷✼✮
✶✸✶
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ✐♥ ❈ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱
❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■
⑤ ❈♦r♥✉ ❈♦r♥✉ ■■ ⑤ ❱✐♦❧❛ ♦❜❧ ⑤ ❝♦♥
⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣♥♦r❡ ❇✐tt❡r✐❝❤ ⑤
❬▼♦♥♦❣r❛♠♠❪ ⑤ ◆r♦✳✶✺ ⑤ P❡rt✳ ❈❤♦r♦
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✵✱✺ ① ✷✸✱✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✸✳✸ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✸ ❆✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✻✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✺
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✹
❉✲▼❆❙ P■✲✸
P✐ttr✐❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✭✶✼✺✼✲✶✽✷✼✮
✶✸✷
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■ ❱✐♦❧✐♥♦
■■ ⑤ ❈♦r♥✉ ✈❡❧ ❈❧❛r✐♥♦ ■ ✫ ■■ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣ ❇✐tt❡r✐❝❤ ⑤ ◆r♦✳✶✻ ⑤
P❡rt✳ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦
✭❝♦r✮ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✺ ① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✺✳✷ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ●✲✷✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭❝♦r✮ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✻
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✺
❉✲▼❆❙ P■✲✹
P✐ttr✐❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✭✶✼✺✼✲✶✽✷✼✮
✶✸✸
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳✷✼ ▼✐ss❛ ❡① ❈ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦✱
❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❉✳ ❙✳ P✐ttr✐❝❤ ⑤
❇❡♥❡ ⑤ ◆r♦✳✷✶ ⑤ P❡rt✳ ❏✳◆✳ ❙❝❤♠ö❣❡r
✹✹
❉✲▼❆❙
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✺ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❯♥ ♣♦❝♦ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✷✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✺✳✷ ❇✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✻✳✷ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✷✶❀ ◆r✳✷✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✻
❉✲▼❆❙ P■✲✺
P✐ttr✐❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✭✶✼✺✼✲✶✽✷✼✮
✶✸✹
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✳✽ ⑤ ▼✐ss❛ ✭❉✲❉✉r✮ ⑤
❛ ⑤ ❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❉✉❡
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❉✉❡ ❈♦r♥♥✐ ⑤ ❡t ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧
❙✐❣♥♦r❡ P✐tr✐❝❤ ⑤ ❡① ❉♦♥♦ ⑤ ❛ ❈❤♦r✉♠
⑤ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ ◆r♦✳✶✾ ⑤ P❡rt✳ ❈❤♦r ⑤
❙t❡✐♥❜❛❝❤②
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✸ ① ✷✸✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✽✸ ✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✽✸
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✸✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✸✳✸ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✹✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✸ ❇✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❈r❡❞♦ ❢❡❤❧t✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✾❀ ◆r♦✳✽
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✼
❉✲▼❆❙ P■✲✻
P✐ttr✐❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✭✶✼✺✼✲✶✽✷✼✮
✶✸✺
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❋ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱✐❝✐❜✉s❬✦❪
❉✉♦ ❱✐♦❧✐♥✐s✱ ⑤ ❉✉♦ ❈♦r♥✐❜✉s ❝♦♥ ❖r✲
❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✳❇✐tt❡r✐❝❤ ❬■♥❝✐♣✐t❪ ⑤ ◆r✳✶✸ ⑤
❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣❀ ✸✶ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱R
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛
♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✽✻
✶✳✸✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✸✳✷ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠
❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✷ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱R
✹✺
❉✲▼❆❙
✶✳✺✳✷ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ R✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❢✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✶✸
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✶
❉✲▼❆❙ P■✲✶❛
P✐ttr✐❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✭✶✼✺✼✲✶✽✷✼✮
✶✸✻
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ✐♥ ❋ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱
❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■
⑤ ❈♦r♥✉ ■ ❈♦r♥✉ ■■ ⑤ ❡t ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧
❙✐❣✳ ❇✐tt❡r✐❝❤ ⑤ ❬▼♦♥♦❣r❛♠♠❪ ⑤ ◆r♦✳✶✸
⑤ P❡rt✿ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤②
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣❀ ✸✶ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
■♥❝✐♣✐ts s✳ P■✲✶❛✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳
✹✺✵✶✶✹✸✸✶✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✸
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✷
❉✲▼❆❙ P■✲✶❜
P✐ttr✐❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✭✶✼✺✼✲✶✽✷✼✮
✶✸✼
▼❛ss❡s ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❆ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱
❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣✳ ❇✐tt❡r✐❝❤ ⑤
❬▼♦♥♦❣r❛♠♠❪ ⑤ ◆r♦✳✶✹ ⑤ P❡rt✳ ❈❤♦r♦
❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀
✸✵✱✽ ① ✷✸✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❆✲❉✉r✱ R✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛
♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱R
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ❇✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡✲
♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✶✹
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✸
❉✲▼❆❙ P■✲✷
P❧❡②❡❧✱ ■❣♥❛❝❡ ✭✶✼✺✼✲✶✽✸✶✮ ✶✸✽
▼❛ss❡s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✳✻✶ ⑤ ▼✐ss❛ ❙♦❧❡♥♥✐s
⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✿ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦✱ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ ■✳ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■✱ ❖❜♦❡ Pr✐♠❛✱
❖❜♦❡ ❙❡❝✉♥❞❛✳ ⑤ ❈♦r♥♥✉ Pr✐♠♦ ❈♦r♥♦
❙❡❝✉♥✿ ⑤ ❱✐♦❧❛ Pr✐♠❛ ❛❞ ❇❡♥❡❞✿ ❱✐♦❧❛
❙❡✿ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ❊✳ ❱✐♦❧♦♥❡✱ ⑤ ❉❡❧ ❙✐❣♥♦r❡
P❧❡②❡❧ ⑤ ❆❧♦②s ❍❡♠♣❢❡r ⑤ ✶✽✵✵
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛ ✶ ❛♥❞
✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹✱✹
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ✹ ❬✇✐t❤ ❞♦✉❜❧❡✲❜❡❛♠❪
⑤ ❙❚❑ ❬❙ ❛♥❞ ❚ ❡♥t✇✐♥❡❞❪❀ ■❊❲▲ ❬❄❪
❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s ❝r♦✇♥❡❞ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪
❲❆◆●❊◆
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❍❡♠♣❢❡r✱ ❆❧♦②s
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✷✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✽✻
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✽✻
✶✳✶✳✸ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❊s✲❉✉r✱S
✹✻
❉✲▼❆❙
✶✳✷✳✷ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛✉s❡♥t❛❦t❡ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡
♥✐❝❤t s✐❝❤❡r ❧❡s❜❛r
✶✳✸✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✸✳✷ ❚✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠
❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ♦r❣✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✹✳✷ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ♦r❣✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✷ ❆✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ♦r❣✳ ❆❞❛❣✐♦❀ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✻✶
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✽
❉✲▼❆❙ P▲✲✶
❘❤❡✐♥❡❝❦✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ✭✶✼✹✽✲✶✼✾✼✮
✶✸✾
→ ❬❙❛rt✐♥✐ ✭✶✽✳s❝✮❪
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦ ✺✾ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦
❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦
❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤
❉✿❙✿ ❘❡✐♥❡❝❦
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✶✱
✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✺ ① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛♥✐♠♦s♦✱ ❇✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✶ ❚✳✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✷✳✷ ❚✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❚✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ P❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✹✳✷ ❚✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ P♦❝♦ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✽✸
✶✳✺✳✷ ❚✳✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✽✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳ ❚❛r❞❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✉✛ä❧❧✐❣❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r
❙❛rt✐♥✐ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss❡✱ ✈❣❧✳
Ött✐♥❣❡♥✲❲❛❧❧❡rst❡✐♥s❝❤❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦
✭❉✲❍❘✮❀ ■■■ ✹ ✶✴✷ ✷o ✾✺✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿
✹✺✵✵✷✺✻✶✵ ✉♥❞ ❑❛t❤♦❧✐s❝❤❡s P❢❛rr❛♠t
▼❛r✐❛ ❍✐♠♠❡❧❢❛❤rt ✭❉✲❚❩✮✱ ✽✶✱ ❘■❙▼
■❉ ♥♦✳ ✹✺✵✵✹✵✽✼✵✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✾
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✸✾
❉✲▼❆❙ ❘❍✲✶
❘ö❞❡r✱ ●❡♦r❣ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✭✶✼✼✻✲
✶✽✹✽✮ ✶✹✵
→ ❬❘♦❡❞❡r✱ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ✭✶✽✵✾✲✶✽✽✵✮❪
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❘ö❞❡r
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇ ✭❢✳✶r✱ ✶r✱ ✶r✱
✶r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✷✹ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r
♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✶
❉✲▼❆❙ ❘Ö✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✻
❘♦❤r❡r✱ ■❣♥❛t③ ✭✶✽✷✾✰✮ ✶✹✶
❖ ❏✉♥❣❢r❛✉ ▼❛r✐❛ ✉♥❞ ▼✉tt❡r ❞❡r
●♥❛❞❡♥ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❆♥❞ä❝❤t✐❣❡s ▲✐❡❞ ⑤ ③✉r ⑤ ❣ött❧✐❝❤❡♥
✹✼
❉✲▼❆❙
▼✉tt❡r ⑤ ✐♥ ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ❣❡s❡③t ✈♦♥
❚✐tt✳■❣♥❛t③ ❘♦❤r❡r P❢❛rr❡r
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇❀ ✷✷✱✼ ① ✶✹✱✼
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✷✾
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖ ❏✉♥❣❢r❛✉
▼❛r✐❛ ✉♥❞ ▼✉tt❡r ❞❡r ●♥❛❞❡♥
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖ ❏✉♥❣❢r❛✉ ▼❛r✐❛
✉♥❞ ▼✉tt❡r ❞❡r ●♥❛❞❡♥
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖ ❏✉♥❣❢r❛✉ ▼❛r✐❛
✉♥❞ ▼✉tt❡r ❞❡r ●♥❛❞❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✹ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✸
❉✲▼❆❙ ❘❖✲✶
❘♦s❡tt✐✱ ❆♥t♦♥✐♦ ✭✶✼✺✵❝✲✶✼✾✷✮ ✶✹✷
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
▼✉r❘ ❍✹
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦ ✻✷ ⑤ ◆r♦ ✷✽ ❬❝r♦ss❡❞
♦✉t❪ ⑤ ❇❡♥❡ ⑤ ▼✐ss❛ ✐♥ ❉ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱
⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦
■■ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❋❧❛✉t♦ ■♠♦✱ ❋❧❛✉t♦
■■❞♦✱ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦✱ ❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦✱ ⑤
❚✐♠♣❛♥♦✱ ⑤ ❖r❣❛♥♦✱ ⑤ ❉✿❙✿❘♦ss❡tt✐
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ✢ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✺✱✸ ① ✷✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❆ ❛♥❞ ✈❧ ✶ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✷✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✷✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✶ ♦r❣✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✷ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱
t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✻✷❀ ◆r♦✳✷✽
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✹
❉✲▼❆❙ ❘❙✲✶
❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
✭✶✼✼✾✲✶✽✹✵✮ ✶✹✸
❈❛♥t❛t❡ ❉♦♠✐♥♦ ❝❛♥t✐❝✉♠ ♥♦✈✉♠ ✲
❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳ ✶✷ ⑤ ●r❛❞✉❛❧❡ ❢ür ✹
❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ✷ ❈❧❛✲
r✐♥❡tt❡♥✱ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥✱ P❛✉❦❡♥✱ ❖r❣❡❧
✉♥❞ ❱✐♦❧♦♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✵✱✽ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✈❧❛ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S
✲ ❈❛♥t❛t❡ ❉♦♠✐♥♦ ❝❛♥t✐❝✉♠ ♥♦✈✉♠✱
❝❛♥t❛t❡ ❉♦♠✐♥♦ ♦♠♥✐s t❡rr❛
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱S
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦
✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✶✷
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✶
❉✲▼❆❙ ❙❘✲✸
❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
✭✶✼✼✾✲✶✽✹✵✮ ✶✹✹
❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐ ♦r❛t✐♦♥❡♠ ♠❡❛♠ ✲
❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
■■✳ ❬s❡❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐t❧❡❪
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ✈❧ s♦❧♦✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧
✶✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✹✽
❉✲▼❆❙
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ s♦❧♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐
♦r❛t✐♦♥❡♠ ♠❡❛♠ ❛✉r✐❜✉s
❙✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✻
❉✲▼❆❙ ❉❘✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✽
❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
✭✶✼✼✾✲✶✽✹✵✮ ✶✹✺
→ ❄❙tr❡✉❜❧❡✱ ■❣♥❛③❄
▼❛ss❡s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼❡ss❡ ⑤ ✐♥ ❊s ⑤ ❢ür ✈✐❡r
❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ✷ ❱✐♦❧✐♥✱ ⑤ ❱✐♦❧❛✱ ✷ ❈❧❛r✐✲
♥❡tt♦✱ ✷ ❍♦r♥ ⑤ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ❡t P❛✉❦❡♥
⑤ ❱✐♦❧♦♥ ❡t ♦r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✳ ❙tr❡✉❜❧❡ ⑤
❈❤♦rr❡❣❡♥t ❙❝❤♠ö❬❣❡r❪ ⑤ ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❛♥❣❡❤❬ör✐❣❪
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✾✱✼ ① ✷✷
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ✈❧♥❡✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❊s✲❉✉r✱ S ✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✷✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❇✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱
S ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✹✳✶ ✈❧♥❡✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✹✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❚✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✺✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✻✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✻
❉✲▼❆❙ ❙❊✲✶
❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
✭✶✼✼✾✲✶✽✹✵✮ ✶✹✻
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ❜r❡✈✐s ⑤ ❛ ⑤ ◗✉❛t✉♦r
❱♦❝✐❜✉s ♦r❞✐♥ ⑤ ❉✉❡ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❉✉❡ ❖❜♦✐
⑤ ❋❧❛✉t♦✳ ❋❛❣♦tt♦ ⑤ ❉✉❡ ❈♦r♥✐✱ ❉✉❡
❈❧❛r✐♥✐ ✐♥ ❈ ❡t ❋ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ❝♦♥ ❖r❣❛♥♦
⑤ ❆✉t❤♦r❡ ❙❝❤✐❡❞❡r♠❛✐❡r
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱
✢✱ ♦❜ ✶✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✶ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ❋✲❉✉r✱ R
✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱R
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ s♣✐r✐t✉♦s♦✱ ❋✲❉✉r✱ R✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♥♦♥ t❛♥t♦✱ ❋✲❉✉r✱ R✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ R ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✺✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱R
✶✳✻✳✶ ❆✳ P♦❝♦ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ❙✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸
❊✐♥s❛t③ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡①t ✒▼✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s✏
✶✳✻✳✸ ♦r❣✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❢❛❣✱
❝♦r ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ ♦r❣
✹✾
❉✲▼❆❙
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✵
❉✲▼❆❙ ❙❘✲✶
❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
✭✶✼✼✾✲✶✽✹✵✮ ✶✹✼
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳ ✸✹ ⑤ ▼✐ss❛ ✐♥ ❇ ✈♦♥
❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✳
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
✭❜✳✜❣✮
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✸✽
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙❝❤✇❛r③✱ ❆❧♦✐s ✭✶✽✴✶✾✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❢❛❣✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ♠❡❤r❡r❡r ❙t✐♠♠❡♥ ✒❆❧♦✐s
❙❝❤✇❛r③ ❙❡♥✐♦r✏✱ ❝❧♥♦ ✷✿ ✒▲✐♥❞❡♥❜❡r❣
❛♠ ✶✻✳ ❆♣r✐❧ ✶✽✸✽ ❙❝❤✇❛r③✳✏✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✸✹
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✷
❉✲▼❆❙ ❙❘✲✷
❙❝❤♠✐tt❜❛✉❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦②s ✭✶✼✶✽✲
✶✽✵✾✮ ✶✹✽
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦ ✻✻ ⑤ ▼✐ss❛ ✭❉✲❉✉r✮
⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ß♦✱ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛
⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥♦ ■■ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆✉t❤✿❙❝❤♠✐❞❜❛✉r ⑤ ❆❞
❈❤♦r✉♠ ❙t❡✐♥❜❛❝❤✐✐
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
t✐♠♣ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✸✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✸✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ R✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠
❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✹✳✷ ❆✳✱ ❉✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✸ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ R✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✺✳✷ ❚✳✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✻✳✸ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✻✻
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✾
❉✲▼❆❙ ❙▼✲✶
❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ◆♦r❜❡rt
✭✶✼✸✽✲✶✽✵✾✮ ✶✹✾
▼❛ss❡s ✲ ❞❀ ❉
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✳ ✻✼ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■♠♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈❧❛✲
r✐♥♦ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥♦ ■■♠♦ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦ ⑤
❖❜♦❡ ■■♠♦✱ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤
❉✳❙✳❋✳❳✳❙❝❤♠♦❡❣❡r
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧❝✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ❛♥❞ ❝♦r ✶✱ ❝❧♥♦ ❛♥❞ ❝♦r
✷✱ ❝♦r ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✶✱✻ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✶✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✺✵
❉✲▼❆❙
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✹✳✸ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✷ ♦r❣✳✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ✈❧❝ s♦❧♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✻✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✻✳✸ ❆✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❊✐♥❡ ❙♣❛rt✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡ ✐st ✐♥
❉✲▼❆❙ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳
❙❛✇♦❞♥②❙ ✶✾✾✽✱
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✻✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✼
❉✲▼❆❙ ❙●✲✶
❄❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦♠✉❦
✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮❄ ✶✺✵
❉❡r ❊♥❣❡❧ ❞❡s ❍❡rr♥
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ■■■ ✶ ❡ ⑤ ◆r✳✷✵ ⑤ ❉❡r ❊♥❣❡❧
❞❡s ❍❡rr♥ ❡t❝✳ ⑤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❞✈❡♥ts③❡✐t ⑤ ❛
⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✉s ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦ ❡t ❙❡❝✉♥❞♦
⑤ ❞❡✉① ❈♦rs ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❇❛ss♦ ⑤ ✶✽✶✷ ⑤
❆✳▼✳❉✳●✳❊✳❇✳❱✳▼✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶
❛♥❞ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✶✱✺ ① ✷✼✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❢♦r♠② ❝r♦ss ✭❤❡r✳✮ ⑤
❝r♦✇♥ ✇✐t❤ ❛r❝❤❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❇✳ ❘❡❝❬✐t❛t✐✈♦❪✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❉❡r
❊♥❣❡❧ ●❛❜r✐❡❧
❚❛❦t❛♥❣❛❜❡ ❢❡❤❧t
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆r✐♦s♦ ❈❤♦r✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❩✉
❡✐♥❡r ❏✉♥❣❢r❛✉ ♠✐t ◆❛♠❡♥ ▼❛r✐❛
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ■■■✱✶ ❡ ◆r✳✷✵
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✻
❙❝❤♥❛❜❡❧✱ ❏♦s❡♣❤ ■❣♥❛③ ✭✶✼✻✼✲
✶✽✸✶✮ ✶✺✶
▼❛ss❡s ✲ ❊✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✱ ❝❧♥♦✿❪ ◆r✳✸✼✳ ▼✐ss❛ ◗✉❛t✉♦r
❱♦❝✐❜✉s✱ ❱✐♦❧✐♥❡ ■ ❡t ■■✱ ❈❧❛r✐♥❡tt♦ ■ ❡t
■■ ✐♥ ❆✱ ❈♦r♥✉ ■✱ ■■ ❡t ■■■ ✐♥ ❊✱ ❈❧❛r✐♥✐
■ ❡t ■■ ✐♥ ❉✱ ❚✐♠♣❛♥♦ ✐♥ ❉ ❡t ❆ ❡t
♦r❣❛♥♦✳ ❈♦♠♣✳ ❙❝❤♥❛❜❡❧✱ ❋✐♥✐s ✶✶✴■■ ✺✼
⑤ ❩✉r P❢❛rr❦✐r❝❤❡ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❣❡❤ör❡♥❞
✶✽✺✼✴✷ ❢ ✷✹ ① ⑤ ❬✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧ ❛♥❞ ❝r♦ss❡❞
♦✉t✿❪ ❍✉❜❡r
❶ ✶✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ❝♦r ✷✱ ❝♦r ✸ ✭✷①✮✱ ❛❧t❤♦r♥✱
❝❧♥♦ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ♦r❣ ✭✷①✱ ❜✳✜❣✮✱ t✐♠♣❀ ✸✸✱✶
① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✼
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❍✉❜❡r✱ ❘♦❝❤✉s ✭✶✾✳s❝✮
❛❧t❤♦r♥✿ ♥✉r ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✳
✶✳✶✳✶ ❝♦r ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❊✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❊✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✸✮✱
✺✶
❉✲▼❆❙
❛❧t❤♦r♥✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
♠❡❤r❡r❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✳✳✳❪❲
❬✶✽❪✺✼✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✸✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✺
❉✲▼❆❙ ❙❇✲✶
❙❝❤✉❜✐❣❡r✱ ❆♥s❡❧♠ ✭✶✽✶✺✲✶✽✽✽✮ ✶✺✷
❆✈❡ ♠❛r✐s st❡❧❧❛ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
◆r✳✻ ⑤ ❆✈❡ ▼❛r✐s st❡❧❧❛ ❢ür ✈✐❡r ❙✐♥❣✲
st✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✉❜✐❣❡r ⑤ ✶✽✺✺ ✽✳
❉❡③❡♠❜❡r ⑤ ❙t❛❤❧
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✶✻✱✹ ① ✷✺✱✽
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❙ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙t❛❤❧
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❆✈❡ ♠❛r✐s
st❡❧❧❛✱ ❉❡✐ ♠❛t❡r ❛❧♠❛
❂ ❖❜❡rst✐♠♠❡ ❞❡r ❖r❣❡❧❄
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❆✈❡ ♠❛r✐s st❡❧❧❛✱
❉❡✐ ♠❛t❡r ❛❧♠❛
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱S
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✻
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✻
❉✲▼❆❙ ❙❯✲✶
❙❝❤üt❦②✱ ❋r❛♥③ ❏♦s❡❢ ✭✶✽✶✼✲✶✽✾✸✮
✶✺✸
❇❡♥❡❞✐❝t❛ ❡t ✈❡♥❡r❛❜✐❧✐s ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✼✮✱ ♦r❣
■■✳
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷✱ ❆✱ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶✱ ✷✱
♦r❣ ✭■■✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ✶ ❛♥❞ ✷✳✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t❛
❡t ✈❡♥❡r❛❜✐❧✐s✱ ❡s ✈✐r❣♦ ▼❛r✐❛
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ S ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t❛ ❡t
✈❡♥❡r❛❜✐❧✐s✱ ❡s ✈✐r❣♦ ▼❛r✐❛
❙ ✭✷✮✱ ❆✱ ❚ ✭✷✮✱ ❇ ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✺
❉✲▼❆❙ ❙❚✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✺✺
❙❝❤üt❦②✱ ❋r❛♥③ ❏♦s❡❢ ✭✶✽✶✼✲✶✽✾✸✮
✶✺✹
❊♠✐tt❡ s♣✐r✐t✉♠ t✉✉♠ ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✼✮✱ ♦r❣
■✳
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷✱ ❆✱ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶✱ ✷✱
♦r❣ ✭■✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❊♠✐tt❡
s♣✐r✐t✉♠ t✉✉♠✱ ❡t ❝r❡❛❜✉♥t✉r
✶✳✶✳✷ ❚ ✷✳✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❊♠✐tt❡ s♣✐r✐t✉♠
t✉✉♠✱ ❡t ❝r❡❛❜✉♥t✉r
✶✳✶✳✸ ❇ ✷✳✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❊♠✐tt❡ s♣✐r✐t✉♠
t✉✉♠✱ ❡t ❝r❡❛❜✉♥t✉r
❙ ✭✷✮✱ ❆✱ ❚ ✭✷✮✱ ❇ ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✹
❉✲▼❆❙ ❙❚✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✶✺✺
❙❝❤üt❦②✱ ❋r❛♥③ ❏♦s❡❢ ✭✶✽✶✼✲✶✽✾✸✮
✶✺✺
✷ ●r❛❞✉❛❧s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ✷ ●r❛❞✉❛❧❡ ⑤ ❢ür ⑤ ❙♦♣r❛♥♦
■♠♦ ❡t ■■❞♦ ⑤ ❆❧t ⑤ ❚❡♥♦r ■♠♦ ❡t ■■❞♦ ⑤
❇❛ss ■♠♦ ❡t ■■❞♦ ⑤ ♠✐t ❉✐r❡❦t✐♦♥sst✐♠❡♥
⑤ ✈♦♥ ⑤ ✈✳❙❝❤ütt❦② ⑤ ❬❛t ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✿❪
❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡s ⑤ ❆❧♦✐s ❑❛t❤❛♥ ⑤ ✈♦♥ ⑤
❊♥❣❡❧❤❛r③ ✶✽✽✽ ⑤ ❬❛t ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✿❪ ❩✉♠
❆♥❞❡♥❦❡♥ ⑤ ❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ⑤ ❘✳ ❍✉❜❡r ⑤
▲❡❤r❡r ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ⑤ ✶✽✽✶
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷✱ ❆✱ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶✱ ✷✱
♦r❣ ✭■✮✱ ♦r❣ ✭■■✮❀ ✷✺ ① ✸✸✱✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✽✶
♦r❣ ❣❡tr❡♥♥t ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙tü❝❦❡✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❍✉❜❡r✱ ❘♦❝❤✉s ✭✶✾✳s❝✮❀
❑❛t❤❛♥✱ ❆❧♦✐s ✭✶✾✴✷✵✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✸
❉✲▼❆❙ ❙❚✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✺✸✱ ✶✺✹
✺✷
❉✲▼❆❙
❙t♦❡❝❦❧✱ ❇♦♥✐❢❛③ ✭✶✼✹✺✲✶✼✽✹✮ ✶✺✻
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆♦✳✷✾❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❝♦r✲
r❡❝t❡❞ ✐♥✿ ✻✽ ▼✐ss❛ ❡① ❉ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱
❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦
■■❞♦ ⑤ ❆❧t♦✲❱✐♦❧❛ ⑤ ❋❧❛✉t♦✱ ❖❜♦❡ ■♠♦
❋❧❛✉t♦✱ ❖❜♦❡ ■■ ⑤ ❈♦r♥✉✱ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦
❈♦r♥✉✱ ❈❧❛r✐♥♦ ■■ ⑤ ❖r❣❛♥♦✱ ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤
❉✿ ❙✿ ❙tö❦❡❧
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ✢
✭♦❜✮ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✭❝❧♥♦✮ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✼
① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s✱ ❝r♦✇♥❡❞❪
⑤ ■❊❲▲❬❄❪ ❲❆◆●❊◆ ❬✒◆✏ ✇r♦♥❣ ✇❛②
r♦✉♥❞❪
✈❧ ✶ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✷✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✸✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✹✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✺✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱S
✶✳✺✳✷ ❙✳✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ♦r❣✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✻✳✷ ❚✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✢ ✭♦❜✮ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭❝❧♥♦✮ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ❙✲❙t✐♠♠❡✿ ✒❙tö❝❦❡❧✏✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✻✽❀ ◆r♦✳✷✾
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✽
❉✲▼❆❙ ❙▲✲✶
❄❙✉❧③❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✺✷✲
✶✽✷✽✮❄ ✶✺✼
❇❧✐❝❦ ♦ ●♦tt ♠✐t ❲♦❤❧❣❡❢❛❧❧❡♥ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✸✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ●❡s❛♥❣ ⑤ ✈♦♥ ❞r❡② ❙✐♥❣st✐♠✲
♠❡♥ ✲ ◆✿ ❚❡♥♦r ❛❞ ❧✐❜✐t✉♠ ⑤ ❜❡② ⑤ ❞❡♠
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇✐tt❣❛♥❣ ⑤ ✉♠ ❞✐❡ ❋❧✉r❡♥
✭✉♥❞ ❞❡♥ ❊s❝❤❄✮ ⑤ ❡① ● ⑤ ❞❡♠ P✳❙❛❧❡s
❣❤r❣
❶ ✶✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ♣❛rt ■✿ ❙ ✶ ✭✹①✮✱ ❙ ✷ ✭❆✱
✹①✮✱ ❇ ✭✷①✮✱ ♣❛rt ■■✿ ❙ ✭✹①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚✱
❇❀ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✱ ❝♦✈❡r✿ ✶✺✱✸ ① ✷✸✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s
✭✶✽✶✺✰✮
✶✳✶✳✶ ❙ ✶✳ ■✳▲❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❇❧✐❝❦
♦ ●♦tt ♠✐t ❲♦❤❧❣❡❢❛❧❧❡♥
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❇❧✐❝❦ ♦ ●♦tt ♠✐t
❲♦❤❧❣❡❢❛❧❧❡♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ■■✳❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖ ❍❡rr
s✐❡❤ ❞❡✐♥❡ ❑✐♥❞❡r ❛♥
✹✲st✐♠♠✐❣
✶✳✷✳✷ ❇✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖ ❍❡rr s✐❡❤ ❞❡✐♥❡
❑✐♥❞❡r ❛♥
❙✱ ❆ ✭❙ ✷✮✱ ❚✱ ❇
❙❛t③ ✶✿ ✹ ❙tr♦♣❤❡♥✳❀ ❙❛t③ ✷✿ ✶ ❙tr♦♣❤❡✳
❑♦♠♣♦♥✐st ❡r♠✐tt❡❧t ♥❛❝❤✿ ❈❤♦r❛r❝❤✐✈
❙t✳ ❏❛❦♦❜✱ P❢❛rr❛♠t✱ ❲❛ss❡r❜✉r❣ ❛♠ ■♥♥
✭❉✲❲❙✮✱ ✼✹✾✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✹✺✵✵✹✵✺✼✹❀
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸
❯❧❧✐♥❣❡r✱ ❆✉❣✉st✐♥ ✭✶✼✹✻✲✶✼✽✶✮ ✶✺✽
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ◆r♦ ✸✶ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t
❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✿❪ ✻✾✳ ▼✐ss❛ ⑤ ❬❛t t♦♣✱
r✐❣❤t✿❪ ❊① ❉✳ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱
❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦✳ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦✳ ⑤
✺✸
❉✲▼❆❙
❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦✱
⑤ ❖r❣❛♥♦✱ ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❉✿❙✿❯❧❧✐♥❣❡r
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✹✱✶ ① ✸✷✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ●✲✷✳ ▲❛r❣♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❆✲❉✉r✱R✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❇✳ ▲❛r❣♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ✐♥♥❡♥ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s✲
❞❛t❡♥ ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✻✾❀ ◆r♦✳✸✶
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✼
❉✲▼❆❙ ❯▲✲✶
❯❧❧✐♥❣❡r✱ ❆✉❣✉st✐♥ ✭✶✼✹✻✲✶✼✽✶✮ ✶✺✾
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✿❪ ◆r♦ ✸✵
❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥✿❪ ✼✵✳ ❬♦♥
t❤❡ r✐❣❤t✿❪ ❊① ❉✳ ⑤ ▼✐ss❛✳ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱
❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦
■■❞♦✱ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦ ❖❜♦❡ ■■❞♦
⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❉✿❙✿ ❯❧❧✐♥❣❡r
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✭❝♦r✮ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✸✸ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■❊❑ ✴ ❘❆❱❊◆❙❇❯❘●❀
■❊❲▲ ❬❄❪ ❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s ❝r♦✇♥❡❞ ✲
❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪ ❲❆◆●❊◆
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱S
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ S ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♣✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✷ ❆✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ♦r❣✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✸✳✷ ❆✳✱ ❉✲❉✉r✱ R✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠
❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ♦r❣✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✹✳✷ ❆✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s
❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ♦r❣✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱S
✶✳✻✳✷ ❆✳✱ ❣✲▼♦❧❧✱ S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭❝♦r✮
✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✼✵❀ ◆r♦✳✸✵
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✽
❉✲▼❆❙ ❯▲✲✷
❯❧❧✐♥❣❡r✱ ❆✉❣✉st✐♥ ✭✶✼✹✻✲✶✼✽✶✮ ✶✻✵
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼❡ss❡
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ✈❧ ✶
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❑♦♠♣♦♥✐st ❡r♠✐tt❡❧t ♥❛❝❤✿ P❢❛rr❦✐r❝❤❡✱
❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✭❉✲❲❊❨✮✱ ✹✽✼✴❝✱ ❘■❙▼ ■❉
♥♦✳ ✹✺✵✵✶✷✺✷✻✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✺✾
❉✲▼❆❙ ❯▲✲✸
❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲
✶✽✶✸✮ ✶✻✶
▼❛ss❡s ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐❱ ✶✾✳ ●✷
✺✹
❉✲▼❆❙
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦✳✼✷ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ ❊① ●
❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿ ❉❪ ⑤ â ⑤ ❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡✲
♥♦r❡✱ ❇❛ß♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
❙❡❝✉♥❞♦✱ ⑤ ❱✐♦❧❛ Pr✐♠❛ ⑤ ❱✐♦❧❛ ❙❡❝✉♥❞❛
♦❜❧✐❣❛t♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♠♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦
❙❡❝♦♥❞♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡✳
⑤ ❉❡❧ ❙✐❣r✳❡ ❆✉t❤✳ ❲❛♥❤❛❧❧ ⑤ ✐♥ ✉s✉♠ ⑤
❏♦❡s♣❤✐ ❆♥t♦♥✐✐ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈♦r❡❣❡♥t
✐♥ ▼❛r✐❛ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛
✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✶ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✼✷
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✵
❉✲▼❆❙ ❱❆✲✶
❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮
✶✻✷
❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦r✉♠ ✲ ❇✲❉✉r
❙❝❤❱ ✾✷
❱ ✭✹✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦r✉♠ ⑤ ❇❡②
❞❡r ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ⑤ ③✉ ❣❡❜r❛✉❝❤❡♥
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇❀ ✶✺✱✷ ① ✷✸✱✼
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❊❝❝❡ ♣❛♥✐s
❛♥❣❡❧♦r✉♠✱ ❢❛❝t✉s ❝✐❜✉s ✈✐❛t♦r✉♠
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❇✲❉✉r✱S✲ ❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦✲
r✉♠✱ ❢❛❝t✉s ❝✐❜✉s ✈✐❛t♦r✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✷
❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮
✶✻✸
❱❡♥✐ s❛♥❝t❡ s♣✐r✐t✉s ✲ ❇✲❉✉r
❙❝❤❱ ✷✸✻
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❱❡♥✐ s❛♥❝t❡ s♣✐r✐t✉s
❶ P❛rt✐❝❡❧❧❀ ✸✸✱✷ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❱❡♥✐ s❛♥❝t❡
s♣✐r✐t✉s✱ ❡t ❡♠✐tt❡ ❝❛❡❧✐t✉s ❧✉❝✐s t✉❛❡
r❛❞✐✉♠
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❱❡♥✐ s❛♥❝t❡ s♣✐r✐t✉s✱
❡t ❡♠✐tt❡ ❝❛❡❧✐t✉s ❧✉❝✐s t✉❛❡ r❛❞✐✉♠
✶✳✶✳✸ ❆✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❱❡♥✐ s❛♥❝t❡ s♣✐r✐t✉s✱
❡t ❡♠✐tt❡ ❝❛❡❧✐t✉s ❧✉❝✐s t✉❛❡ r❛❞✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✶
❉✲▼❆❙ ❱❖✲✶
❲❡✐♥r❛✉❝❤✱ ❊r♥❡st✉s ✭✶✼✸✵✲✶✼✾✸✮
✶✻✹
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ❊① ❣ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤
❈♦r♥✉ ✶♠♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ✷❞♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
⑤ ❉❡❧ ❆✉t❤✳❙✐❣r✳ ❲❡✐♥r❛✉❝❤ ⑤ ❆❞ ✉s✉♠ ⑤
❏♦s✳❆♥t✳ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ⑤ ✐♥ ⑤
▼❛r✐❛ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥❀ ✸✷ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
✺✺
❉✲▼❆❙
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✷
❉✲▼❆❙ ❲❍✲✶
❲❡✐ss✱ ❏✳ ✶✻✺
❆✈❡ ▼❛r✐❛ ✲ ●✲❉✉r
❙✱ ♦r❝❤
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ❆✈❡ ▼❛r✐❛ ✈✳ ❲❡✐ß
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱
✢✱ ❝❧✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥
❆❜s❝❤r✐❢t
❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡r ❙t✐♠♠❡♥✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆✈❡ ▼❛r✐❛✱ ❣r❛t✐❛
♣❧❡♥❛ ❉♦♠✐♥✉s t❡❝✉♠
❙✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✾
❉✲▼❆❙ ❈❍✲✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✶
❩✇②ss✐❣✱ ❆❧❜❡r✐❦ ✭✶✽✵✽✲✶✽✺✹✮ ✶✻✻
❉❛s ▼❡♠♦r❛r❡ ❞❡s ❤❡✐❧✐❣❡♥ ❱❛t❡rs
❇❡r♥❛r❞ ✲ ❆s✲❉✉r
♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❉❛s ⑤ ▼❡♠♦r❡❬✦❪ ⑤ ❞❡s ⑤
❤❡✐❧✐❣❡♥ ❱❛t❡rs ❇❡r♥❤❛r❞ ⑤ ✈✳ ⑤ ❩✇✐③③✐❣
❶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭✷❢✳✮❀ ✷✻✱✺ ① ✷✶
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❢✳✷r✲✷✈ ❜❧❛♥❦✳
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t✳✱ ❆s✲❉✉r✱ ✹✻ ✲ ▼✐❧❞❡
❑ö♥✐❣✐♥ ❣❡❞❡♥❦❡ ✇✐❡✬s ❛✉❢ ❊r❞❡♥
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✸
❉✲▼❆❙ ❩❲✲✶
❆♥♦♥②♠✉s ✶✻✼
❆s♣❡r❣❡s ♠❡ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r✳✶ ❩✉r ❆✉st❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡s
❲❡✐❤✇❛ss❡rs ⑤ ❆s♣❡r❣❡s✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆s♣❡r❣❡s ♠❡✱
❉♦♠✐♥❡ ❤②s♦♣♦ ❡t ♠✉♥❞❛❜♦r
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆s♣❡r❣❡s ♠❡✱
❉♦♠✐♥❡ ❤②s♦♣♦ ❡t ♠✉♥❞❛❜♦r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✶✻✽
❆s♣❡r❣❡s ♠❡ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ✶✽✶✹✳ ⑤ ❆s♣❡r❣❡s✳ ✶✳ ❩✉r
❆✉st❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❡✐❤✇❛ss❡rs
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆s♣❡r❣❡s ♠❡✱
❉♦♠✐♥❡ ❤②s♦♣♦ ❡t ♠✉♥❞❛❜♦r
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆s♣❡r❣❡s ♠❡✱
❉♦♠✐♥❡ ❤②s♦♣♦ ❡t ♠✉♥❞❛❜♦r
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆s♣❡r❣❡s ♠❡✱
❉♦♠✐♥❡ ❤②s♦♣♦ ❡t ♠✉♥❞❛❜♦r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✷
❆♥♦♥②♠✉s ✶✻✾
❆s♣❡r❣❡s ♠❡ ✲ ❊s✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❱✐❞✐ ❛q✉❛♠
❚✱ ♦r❝❤
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❋✐❣✉r✐rt❡s ❆s♣❡r❣❡s ♠❡
✭❛✉❝❤ ❱✐❞✐ ❛q✉❛♠✮ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱
❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■t ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦
⑤ ❈❧❛r✐♥❡t♦ ■♠♦ ❈❧❛r✐♥❡❞♦ ❬■■❪❞♦ ⑤ ❖❜♦❡
■♠♦ ❖❜♦❡ ❬■■❪❞♦ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ✶✽✶✹ ⑤
❏♦❤✿◆❡♣✿❙❝❤♠ö❣❡r ✭❣❡❤ör✐❣✮
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✶✺✱✹ ① ✷✷✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✹
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♠✐♥❡
❤②s♦♣♦✱ ❡t ♠✉♥❞❛❜♦r
✺✻
❉✲▼❆❙
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♠✐♥❡ ❤②s♦♣♦✱ ❡t
♠✉♥❞❛❜♦r
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊❣r❡❞✐❡♥t❡♠
❞❡ t❡♠♣❧♦✱ ❛ ❧❛t❡r❡ ❞❡①tr♦
✶✳✷✳✷ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊❣r❡❞✐❡♥t❡♠ ❞❡
t❡♠♣❧♦✱ ❛ ❧❛t❡r❡ ❞❡①tr♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝❧ ✭❝♦r✮ ✭✷✮✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✺
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✵
→ ❄❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s ✭✶✽✶✺✰✮❄
❆✉❢ ❈❤r✐st❡♥ ♠✐t ❤❡✐❧✐❣❡♠ ❤♦❤❡♥ ❊♥t✲
③ü❝❦❡♥ ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✷✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▲✐❡❞ ⑤ ❛✉❢ ❛❧❧❡r ❍❡✐❧✐❣❡♥ ❋❡st
⑤ ♠✐t ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ⑤ ③✇❡✐❡r ❱✐♦❧✐♥ ⑤ ③✇❡✐❡r
❈♦r♥✉ ⑤ ✉♥❞ ⑤ ❖r❣❡❧✳ ⑤ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤
❈❛♥t♦ ❡t ❆❧t♦ ⑤ ✶✽✶✸ ⑤ ❋r✳❙❛❧✳❇r✳
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
♦r❣❀ ✶✾✱✽ ① ✶✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✸
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼äß✐❣✱ ❆✲❉✉r✱R✲ ❆✉❢ ❈❤r✐st❡♥
♠✐t ❤❡✐❧✐❣❡♠ ❤♦❤❡♥ ❊♥t③ü❝❦❡♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❆✲❉✉r✱R
❙✱ ❆✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
✶✷ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ◆❛♠❡♥s❛❜❦ür③✉♥❣ ❛✉❢
❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡✿ ✒✭P✳ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s
❇r❛✉❝❤❧❡❄✮✏ ❀ ❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡
❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✶
❆✉❢ ✐❤r❡♥ ❑♥✐❡♥ ❍❡rr ✈♦r ❞✐r ❧❛❣ ❞❡r
❏✉♥❣❢r❛✉❡♥ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦r✿ ✽✳ ❆♥ ❞✐❡ ▼✉tt❡r ❥❡s✉✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❡t✇❛s ❧❛♥❣s❛♠✱ ❈✲❉✉r✱ R ✲
❆✉❢ ✐❤r❡♥ ❑♥✐❡♥ ❍❡rr ✈♦r ❞✐r ❧❛❣ ❞❡r
❏✉♥❣❢r❛✉❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✷
❆✉❢ ✐❤r❡♥ ❑♥✐❡♥ ❍❡rr ✈♦r ❞✐r ❧❛❣ ❞❡r
❏✉♥❣❢r❛✉❡♥ s❝❤ö♥st❡ ❩✐❡r❞❡ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✽✳ ❆♥ ❞✐❡ ▼✉tt❡r ❏❡s✉✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ❆✉❢ ✐❤r❡♥
❑♥✐❡♥ ❍❡rr ✈♦r ❞✐r ❧❛❣ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉❡♥
s❝❤ö♥st❡ ❩✐❡r❞❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✸
❆✈❡ ✈❡r✉♠ ❝♦r♣✉s ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❈❤♦r❛❧✐t❡r✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱R✲ ❆✈❡ ✈❡r✉♠
❝♦r♣✉s✱ ♥❛t✉♠ ❞❡ ▼❛r✐❛
✐♥ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ♦❤♥❡ ❚❛❦t❛♥❣❛❜❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
✺✼
❉✲▼❆❙
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✹
❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛ ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ■✳ ❆✈❡✱ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛✳
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ S✲ ❆✈❡ ✈✐✈❡♥s
❤♦st✐❛✱ ✈❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✷✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✺
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✻
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✺
❇❡✐ ❞❡♠ ❙♦❤♥ ❛♠ ❑r❡✉③❡ st❡❤t ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦ ✻✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❊s✲❉✉r✱ R✲ ❇❡✐ ❞❡♠
❙♦❤♥ ❛♠ ❑r❡✉③❡ st❡❤t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✻
❇♦♥❡ ♣❛st♦r ♣❛♥✐s ✈❡r❡ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ■■■✳ ❇♦♥❡ ♣❛st♦r✳
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✷✸ ✲ ❇♦♥❡ ♣❛st♦r✱ ♣❛♥✐s
✈❡r❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✼✵✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✺
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✻
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✼
❈❤r✐st✉s ✐st ❡rst❛♥❞❡♥ ♦ ❢r❡✉t ❡✉❝❤
❈❤r✐st❡♥ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✺✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❈❤r✐st✉s
✐st ❡rst❛♥❞❡♥ ♦ ❢r❡✉t ❡✉❝❤ ❈❤r✐st❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✽
❉❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s ❞❡s ❋r♦♥❧❡✐❝❤♥❛♠s ✲
❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛
❱ ✭✹✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ◆♦ ✸✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ R✲ ❉❛s ●❡✲
❤❡✐♠♥✐s ❞❡s ❋r♦♥❧❡✐❝❤♥❛♠s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✽✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✶
❆♥♦♥②♠✉s ✶✼✾
❉❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s ❞❡s ❋r♦♥❧❡✐❝❤♥❛♠s ✲
❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛
❱ ✭✹✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ◆♦✳ ✺✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦ ♠♦❧t♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉❛s
●❡❤❡✐♠♥✐s ❞❡s ❋r♦♥❧❡✐❝❤♥❛♠s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✽✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✶
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✵
❉❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s ❞❡s ❋r♦♥❧❡✐❝❤♥❛♠s ✲
❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛
❱ ✭✹✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ◆o ✻ ⑤ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ♠♦t♦t✱ ❊t✇❛s
✺✽
❉✲▼❆❙
❧❛♥❣s❛♠ ♠✐t ●❡❢ü❤❧✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ Pr❡✐s❡t
▲✐♣♣❡♥ ❞❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✶
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✶
❉✉ ❜✐st ♦ ❍❡rr ♠✐t ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t ✐♥
❇r♦ts❣❡st❛❧t ③✉❣❡❣❡♥ ✲ ❊✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ■■■✱ ✹ ⑤ ◆r✳✷✼ ⑤ ●❡s❛♥❣ ⑤ ❢ür
⑤ ❙♦♣r❛♥✱ ❆❧t✱ ❚❡♥♦r✱ ❇❛ss ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦
⑤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❢❡✐❡r❧✐❝❤❡♥ ✭❑✐♥❞❡r✮
❦♦♠✉♥✐♦♥ ⑤ ✶✽✼✷ ⑤ ❬✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ❍✉❜❡r
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✷✹✱✼ ①
✸✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✼✷
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❍✉❜❡r✱ ❘♦❝❤✉s ✭✶✾✳s❝✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊✲❉✉r✱ ✹✹ ✲ ❉✉ ❜✐st ♦
❍❡rr ♠✐t ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t ✐♥ ❇r♦ts❣❡✲
st❛❧t ③✉❣❡❣❡♥
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❊✲❉✉r✱ ✹✹ ✲ ❉✉ ❜✐st ♦ ❍❡rr
♠✐t ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t ✐♥ ❇r♦ts❣❡st❛❧t
③✉❣❡❣❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ■■✱✹ ◆r✳✷✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✼
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✷
❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦r✉♠ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬s❡❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐t❧❡❪
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱S✲ ❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦✲
r✉♠✱ ❢❛❝t✉s ❝✐❜✉s ✈✐❛t♦r✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✾
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✸
❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦r✉♠ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ■■✳ ❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❆♥❣❡❧♦r✉♠✳
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ R✲ ❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦✲
r✉♠✱ ❢❛❝t✉s ❝✐❜✉s ✈✐❛t♦r✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✼✵✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✺
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✻
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✹
❊r❜❛r♠❡ ❞✐❝❤ ❞❡r ❙ü♥❞❡r ✲ ❇✲❉✉r
♦r❣
✺✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱
❇✲❉✉r✱R✲ ❊r❜❛r♠❡ ❞✐❝❤ ❞❡r ❙ü♥❞❡r
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ❇✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ❇✲❉✉r✱R
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✺
❊r❜❛r♠❡ ❞✐❝❤ ❞❡r ❙ü♥❞❡r ✲ ❇✲❉✉r
♦r❣
✹✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✺✾
❉✲▼❆❙
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱
❇✲❉✉r✱R✲ ❊r❜❛r♠❡ ❞✐❝❤ ❞❡r ❙ü♥❞❡r
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸❛
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✵
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✻
❊s ❦❛♠ ❞✐❡ ❣♥❛❞❡♥✈♦❧❧❡ ◆❛❝❤t ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦ ✷✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ♣❛st♦r❛❧✱ ❈✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❊s ❦❛♠ ❞✐❡
❣♥❛❞❡♥✈♦❧❧❡ ◆❛❝❤t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✼
❊✉❣❡ s❡r✈❡ ❜♦♥❡ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✭❩✉❢ü❣✉♥❣✿
❱❡♥✐ ❈r❡❛t♦r ❙♣✐r✐t✉s ✉♥t❡rs❡t③t✮ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈♦r♥✉ ■♠♦
❈♦r♥✉ ■■❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❛❞
❈❤♦r✉♠ ❙t❡✐♥❜❛❝❤❡♥s❡♠
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✸ ① ✷✹✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R✲ ❊✉❣❡ s❡r✈❡ ❜♦♥❡❀
❱❡♥✐ ❝r❡❛t♦r s♣✐r✐t✉s
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛✉s❡♥t❛❦t❡ ✈♦r ❞❡♠ ❱♦❦❛❧❡✐♥✲
s❛t③ ❢❡❤❧t ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R✲ ❊✉❣❡ s❡r✈❡ ❜♦♥❡❀
❱❡♥✐ ❝r❡❛t♦r s♣✐r✐t✉s
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛✉s❡♥t❛❦t❡ ✈♦r ❞❡♠ ❱♦❦❛❧❡✐♥✲
s❛t③ ❢❡❤❧t ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❚❡①t ❞❡s ❱❡♥✐ ❝r❡❛t♦r s♣✐r✐t✉s ♥❛❝❤trä❣✲
❧✐❝❤ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✾
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✽
❋❛❝t✉s ❝✐❜✉s ✈✐❛t♦r✉♠ ✲ ❊✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❊✲❉✉r✱ S✲ ❋❛❝t✉s ❝✐❜✉s ✈✐❛✲
t♦r✉♠✱ ✈❡r❡ ♣❛♥✐s ✜❧✐♦r✉♠
❚❛❦t❛♥❣❛❜❡ ❡r❣ä♥③t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ❉❡r ❇❡♠❡r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r
❑❛rt❡ ③✉❢♦❧❣❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠
❡✐♥❡♥ ❙❛t③ ❞❡s ✒❊❝❝❡ ♣❛♥✐s✏ s♦♥❞❡r♥
✉♠ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇♦❞✉r❝❤
s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚♦♥❛rt❡♥
❡r❦❧är❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✾
❆♥♦♥②♠✉s ✶✽✾
●❡❜❡✉❣t ③✉r ❊r❞❡ ❜❡t❡♥ ✇✐r ♦ ❏❡s✉ ✲
❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✶✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲
●❡❜❡✉❣t ③✉r ❊r❞❡ ❜❡t❡♥ ✇✐r ♦ ❏❡s✉
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ●❡❜❡✉❣t ③✉r ❊r❞❡
❜❡t❡♥ ✇✐r ♦ ❏❡s✉
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
✻✵
❉✲▼❆❙
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✵
●❡✐st ●♦tt❡s ❦♦♠♠ ✈♦♥ ❞❡✐♥❡♥ ❍ö❤❡♥ ✲
❆✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❋✐r♠✉♥❣s❧✐❡❞
❱✱ ♦r❣
❋✐r♠✉♥❣s❧✐❡❞ ✈♦r ❞❡r ❆♥r❡❞❡ ❞❡s ❇✐✲
s❝❤♦❢❡s
❶ P❛rt✐t✉r❀ ✶✻✱✸ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❱✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❡✐st
●♦tt❡s ❦♦♠♠ ✈♦♥ ❞❡✐♥❡♥ ❍ö❤❡♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✭❖❜❡rst✐♠♠❡✮✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✭❯♥t❡rst✐♠♠❡✮✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
❱✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✽
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✶
●❧♦rr❡✐❝❤❡ ❍✐♠♠❡❧s❦ö♥✐❣✐♥ ❢r❡✉ ❞✐❝❤
❜❡✐♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❚❤r♦♥❡ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦✿ ✸✳ ❱♦♥ ▼❛r✐❛✳ ♥❛❝❤
❖st❡r♥✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼äß✐❣✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ●❧♦rr❡✐❝❤❡
❍✐♠♠❡❧s❦ö♥✐❣✐♥ ❢r❡✉ ❞✐❝❤ ❜❡✐♠ ❤ö❝❤s✲
t❡♥ ❚❤r♦♥❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✷
●❧♦rr❡✐❝❤❡ ❍✐♠♠❡❧s❦ö♥✐❣✐♥ ❢r❡✉ ❞✐❝❤
❜❡✐♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❚❤r♦♥❡ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦ ✸✳ ❱♦♥ ▼❛r✐❛ ♥❛❝❤
❖st❡r♥
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼äß✐❣✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ●❧♦rr❡✐❝❤❡
❍✐♠♠❡❧s❦ö♥✐❣✐♥ ❢r❡✉ ❞✐❝❤ ❜❡✐♠ ❤ö❝❤s✲
t❡♥ ❚❤r♦♥❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✸
●❧♦rr❡✐❝❤❡ ❍✐♠♠❡❧s❦ö♥✐❣✐♥ ❢r❡✉ ❞✐❝❤
❜❡✐♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❚❤r♦♥❡ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ✸ ▲✐❡❞✳ ❱♦♥ ▼❛r✐❛ ♥❛❝❤
❖st❡r♥
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼äß✐❣✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ●❧♦rr❡✐❝❤❡
❍✐♠♠❡❧s❦ö♥✐❣✐♥ ❢r❡✉ ❞✐❝❤ ❜❡✐♠ ❤ö❝❤s✲
t❡♥ ❚❤r♦♥❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✷
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✹
●♦tt ❞❡♠ ❱❛t❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❙♦❤♥❡ ✲ ●✲❉✉r
♦r❣
✸✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱
●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●♦tt ❞❡♠ ❱❛t❡r ✉♥❞ ❞❡♠
❙♦❤♥❡
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✻✶
❉✲▼❆❙
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ❑❧❛♠♠❡r❜❡♠❡r❦✉♥❣ ❛✉❢
❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡✿ ✒st❛tt ❞❡♠ P❛♥❣❡
❧✐♥❣✉❛✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✺
●♦tt ❞❡♠ ❱❛t❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❙♦❤♥❡ ✲ ●✲❉✉r
♦r❣
✸✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱
●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●♦tt ❞❡♠ ❱❛t❡r ✉♥❞ ❞❡♠
❙♦❤♥❡
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸❛
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✵
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✻
●♦tt s❡❣♥❡ ❞❛s ❣❡s❝❤❧♦ss✬♥❡ ❇❛♥❞ ❛♠
❤❡✐❧✐❣❡♥ ❆❧t❛r ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦ ✹✳ ❛♥ ❍♦❝❤③❡✐tt❛❣❡♥✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❆✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ●♦tt s❡❣♥❡
❞❛s ❣❡s❝❤❧♦ss✬♥❡ ❇❛♥❞ ❛♠ ❤❡✐❧✐❣❡♥ ❆❧t❛r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✼
●♦tt ❱❛t❡r s❡✐ ❣❡♣r✐❡s❡♥ ✐♠ ❤ö❝❤st❡♥
❍✐♠♠❡❧st❤r♦♥ ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ✸✳ ▲✐❡❞✳
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❇✲❉✉r✱R✲ ●♦tt ❱❛t❡r
s❡✐ ❣❡♣r✐❡s❡♥ ✐♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❍✐♠♠❡❧st❤r♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✷
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✽
❍❛❜ ♦ ●♦tt ♠✐t ✉♥s ❊r❜❛r♠❡♥ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦✿ ✷✳ ❩✉r ❆✉st❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡s
❲❡➳❤✇❛ss❡rs
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❛❜ ♦
●♦tt ♠✐t ✉♥s ❊r❜❛r♠❡♥
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❛❜ ♦ ●♦tt ♠✐t ✉♥s
❊r❜❛r♠❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✶✾✾
❍❛❜ ♦ ●♦tt ♠✐t ✉♥s ❊r❜❛r♠❡♥ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r✳✷ ❩✉r ❆✉st❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡s
❲❡✐❤✇❛ss❡rs
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❛❜ ♦
●♦tt ♠✐t ✉♥s ❊r❜❛r♠❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✵
❍❛❜ ♦ ●♦tt ♠✐t ✉♥s ❊r❜❛r♠❡♥ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ✷ ③✉r ❆✉st❤❡✐❧✉♥❣ ❞❡s
❲❡✐❤✇❛ss❡rs
✻✷
❉✲▼❆❙
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❛❜ ♦
●♦tt ♠✐t ✉♥s ❊r❜❛r♠❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✶
❍❡✐❧✐❣ ✲ ❊s✲❉✉r
♦r❣
✶✶✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱
❊s✲❉✉r✱R✲ ❍❡✐❧✐❣
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ❊s✲❉✉r✱R
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐✲
❦❛rt❡✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t
ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✿ ✒③✉♠ ❙❡❣❡♥✳✏✳
❉✐❡s❡s ▲✐❡❞ ✐st ③✉♠ ❚❡✐❧ ✈✐❡rst✐♠♠✐❣
❣❡s❡t③t✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✷
❍❡✐❧✐❣ ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙❛♥❝t✉s
♦r❣
✶✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱
●✲❉✉r✱R✲ ❍❡✐❧✐❣
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ●✲❉✉r✱R
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✸
❍❡✐❧✐❣ ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙❛♥❝t✉s
♦r❣
✷✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳✱ ●✲❉✉r✱ R✲
❍❡✐❧✐❣
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ●✲❉✉r✱R
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✹
❍❡✐❧✐❣ ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙❛♥❝t✉s
♦r❣
✹✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐✲
❦❛rt❡✿ ✒✷✳ ❱❡rs✐♦♥ ✈♦♥ ◆r✳ ✶ ✭❣❡ä♥❞❡rt❡r
✻✸
❉✲▼❆❙
❚❡①t✮✏✳ ▲❡✐❞❡r ✐st ❞❡r ❣❡ä♥❞❡rt❡ ❚❡①t
♥✐❝❤t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ■♥❝✐♣✐ts s♦♠✐t ✇♦❤❧
✇✐❡ ❜❡✐ ❘■❙▼ ■❞✳ ♥♦✳ ✹✺✵✶✶✹✶✻✻✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✺
❍❡✐❧✐❣ ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙❛♥❝t✉s
♦r❣
✶✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱
●✲❉✉r✱R✲ ❍❡✐❧✐❣
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸❛
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✵
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✻
❍❡✐❧✐❣ ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙❛♥❝t✉s
♦r❣
✷✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t✳✱ ●✲❉✉r✱R
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸❛
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✵
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✼
❍❡✐❧✐❣st❡ ❞❡r ▼❡♥s❝❤❡♥❦✐♥❞❡r ❞❡r❡r s✐❝❤
❞✐❡ ❍✐♠♠❡❧ ❢r❡✉✬♥ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ▲②t❛♥❡② ✈♦♥ ❞❡r ❤❡✐❧✐❣st❡♥ ❏✳
▼❛r✐❛✳ ⑤ ■✳
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ❍❡✐❧✐❣st❡
❞❡r ▼❡♥s❝❤❡♥❦✐♥❞❡r ❞❡r❡r s✐❝❤ ❞✐❡
❍✐♠♠❡❧ ❢r❡✉✬♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✷
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✽
❍ör❡ ❙üß❡ ✉♥s✬r❡ ●rüß❡ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✾✳ ❇✐tt❣❡s❛♥❣ ③✉ ▼❛r✐❛
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ③ärt❧✐❝❤✱ ●✲❉✉r✱ ✽✸ ✲ ❍ör❡ ❙üß❡
✉♥s✬r❡ ●rüß❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✵✾
❍ör❡ ❙üß❡ ✉♥sr❡ ●rüß❡ ❤ör❡ ▼✉tt❡r ✲
●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✾✳ ❇✐tt❣❡s❛♥❣ ③✉ ▼❛r✐❛✳
❚❡①t✿ ●örr❡s✱ ●✉✐❞♦ ✭✶✽✵✺✲✶✽✺✷✮
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ③ärt❧✐❝❤✱ ●✲❉✉r✱ ✽✸ ✲ ❍ör❡ ❙üß❡
✉♥sr❡ ●rüß❡ ❤ör❡ ▼✉tt❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✵
■❤r ❑✐♥❞❡r❧❡✐♥ ❦♦♠♠❡t ♦ ❦♦♠♠❡t ❞♦❝❤
❛❧❧ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦ ✶✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✻✹
❉✲▼❆❙
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❋r❡✉❞✐❣✱ ❋✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ■❤r ❑✐♥❞❡r✲
❧❡✐♥ ❦♦♠♠❡t ♦ ❦♦♠♠❡t ❞♦❝❤ ❛❧❧
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ■❤r ❑✐♥❞❡r❧❡✐♥
❦♦♠♠❡t ♦ ❦♦♠♠❡t ❞♦❝❤ ❛❧❧
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✽✻
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✶
■♥ ❞❡r ●❡st❛❧t ❞❡s ❇r♦t❡s ❜✐st ❞✉ ❍❡rr ✲
❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✻
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ■♥ ❞❡r
●❡st❛❧t ❞❡s ❇r♦t❡s ❜✐st ❞✉ ❍❡rr
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✷
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✬❣❡r ●❡✐st ♠✐t ❞❡✐♥❡r ●♥❛❞✬
✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✼
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✽✸ ✲ ❑♦♠♠ ❤❡✐❧✬❣❡r ●❡✐st
♠✐t ❞❡✐♥❡r ●♥❛❞✬
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✸
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ❛✉❢ ✉♥s ❤❡r❛❜ ✲
●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ Pr❡❞✐❣t❧✐❡❞
♦r❣
✶✷✳ Pr❡❞✐❣t❧✐❡❞
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ❛✉❢ ✉♥s ❤❡r❛❜
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❉✐❡s❡s ▲✐❡❞ ✐st ♠✐♥❞❡st❡♥s ❛♠ ❆♥❢❛♥❣
♥✉r ③✇❡✐st✐♠♠✐❣ ❣❡s❡t③t✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✹
→ ❄❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮❄
❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ♠✐t ❞❡✐♥❡r ●♥❛❞✬
✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ⑤ à
⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❉✉❡
❱✐♦❧✐♥✐✱ ⑤ ❉✉❡ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥✐ ✭✐♥ ❉✮
⑤ ❝♦♥ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❆❞ ❈❤♦r✉♠ ▼✉s✐❝✉♠ ✐♥
▼❛r✐❛ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦
✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮❀ ✶✾✱✽ ① ✷✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ❆ ✭❙✮✳✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r
●❡✐st ♠✐t ❞❡✐♥❡r ●♥❛❞✬
✒❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st✏ ❛❧s ■♥t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❆✱ ❞❛♥♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ❈❤♦r❡s ♠✐t ✒♠✐t ❞❡✐♥❡r
●♥❛❞✬✏
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
✻✺
❉✲▼❆❙
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡ ❤❛♥❞✲
s❝❤r✐❢t❧✐❝❤ ❡r❣ä♥③t✿ ✒✭✈♦♥ ◆✳ ❇❡ts❝❤❡r❄✮✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✻
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✺
❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ♠✐t ❞❡✐♥❡r ●♥❛❞✬
✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧♥♦
✶✱ ✷✱ t✐♠♣✱ ♦r❣❀ ✷✸✱✺ ① ✸✵✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✷✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ❆✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r
●❡✐st ♠✐t ❞❡✐♥❡r ●♥❛❞✬
P❛✉s❡♥t❛❦❡ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡ ♥✐❝❤t
❦❧❛r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧♥♦ ✭✷✮✱ t✐♠♣✱
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✼
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✻
❑♦♠♠ ♠✐t ❞❡✐♥❡♥ ❍✐♠♠❡❧s❣❛❜❡♥ ❣✉t❡r
●❡✐st ❞✉ ❙❡❡❧❡♥❢r❡✉♥❞ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✽✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❆✲❉✉r✱ S✲
❑♦♠♠ ♠✐t ❞❡✐♥❡♥ ❍✐♠♠❡❧s❣❛❜❡♥ ❣✉t❡r
●❡✐st ❞✉ ❙❡❡❧❡♥❢r❡✉♥❞
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✼
❑ö♥✐❣✐♥ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉ ❣r♦ß❡ ▼✉tt❡r ✲
❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❬◆r♦❪ ✺✳ ❉✐❡ ▼✉tt❡r ❏❡s✉
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱ ❇✲❉✉r✱ R ✲
❑ö♥✐❣✐♥ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉ ❣r♦ß❡ ▼✉tt❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✽
❑ö♥✐❣✐♥ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉✬♥ ❣r♦ß❡ ▼✉tt❡r ✲
❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦ ✺✳ ❉✐❡ ▼✉tt❡r ❏❡s✉✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱ ❇✲❉✉r✱ R ✲
❑ö♥✐❣✐♥ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉✬♥ ❣r♦ß❡ ▼✉tt❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✶✾
❑ö♥✐❣✐♥ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉✬♥ ❣r♦ß❡ ▼✉tt❡r ✲
❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ■■■✳ ❉✐❡ ▼✉tt❡r ❏❡s✉
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱ ❇✲❉✉r✱ R ✲
❑ö♥✐❣✐♥ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉✬♥ ❣r♦ß❡ ▼✉tt❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
✻✻
❉✲▼❆❙
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✷
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✵
▲❛sst ✉♥s ❞❡♠ ❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥ ✐♥ ❊✐♥❢❛❧t
✈♦r ✐❤♠ st❡❤✬♥ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ■■✳ ❱❡r❡❤r✉♥❣ ❏❡s✉
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ ▲❛sst ✉♥s ❞❡♠
❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥ ✐♥ ❊✐♥❢❛❧t ✈♦r ✐❤♠ st❡❤✬♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✷
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✶
▲❛ss ✉♥s ❞❡♠ ❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦ ✹✳ ▲➳t❛♥❡➳ ③✉r ❱❡r❡❤r✉♥❣
❏❡s✉✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ▲❛ss ✉♥s
❞❡♠ ❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✷
▲❛ss ✉♥s ❞❡♠ ❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥ ✐♥ ❊✐♥❢❛❧t
✈♦r ✐❤♠ st❡❤✬♥ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦ ✹✳ ▲➳t❛♥❡➳ ③✉r ❱❡r❡❤r✉♥❣
❏❡s✉✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ●✲❉✉r✱R✲ ▲❛ss ✉♥s ❞❡♠
❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥ ✐♥ ❊✐♥❢❛❧t ✈♦r ✐❤♠ st❡❤✬♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✸
▲❛✉❞❛t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❞❡ ❝❛❡❧✐s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ⑤ ❛ ⑤ ❉✉❡tt♦
❈❛♥t♦ ⑤ ❡ ⑤ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❉✉❡
❱✐♦❧✐♥✐ ■ ♣❡r ■■t♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥❡tt♦ ❙♦❧♦ ✐♥
❇ ⑤ ❉✉❡ ❈♦r♥✐ ✐♥ ❊s ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ❝♦♥
❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡✿ ❙✐❣✿ ❑✿ ⑤ ●❡❤ört ❏♦❤✳ ◆❡♣✳
❙❝❤♠ö❣❡r ⑤ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ⑤ ❞❛ ⑤ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✺ ① ✷✹✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
✈❧♥❡ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ▲❛✉❞❛t❡
❉♦♠✐♥✉♠ ❞❡ ❝❛❡❧✐s✱ ❧❛✉❞❛t❡ ❡✉♠ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✼
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✹
▲✐t❛♥❡✐ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ▲✐t❛♥❡✐✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❱❛t❡r ❤♦❝❤
✐♠ ❍✐♠♠❡❧st❤r♦♥ ❏❡s✉s ❈❤r✐st✉s ●♦tt❡s
❙♦❤♥
❊✐♥✐❣❡ ❞❡r ◆♦t❡♥✇❡rt❡ s✐♥❞ s♦ ❛✉❢③✉s♣❛❧t❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❙✐❧❜❡♥③❛❤❧ ③✉ ❞❡r ▼❡❧♦❞✐❡ ♣❛sst✳ ❆♥
✻✼
❉✲▼❆❙
❡✐♥✐❣❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✭③✳❇✳ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❦t❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸✮
✐st ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❙tr✐❝❤❡ ü❜❡r ❞❡♥ ◆♦t❡♥
❛♥❣❡③❡✐❣t✳
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✺
▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▲❛✉r❡t❛♥s✐❝❤❡ ▲✐t❛♥❡✐
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ✈❧❀ ✸✷✱✺ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❡♥t♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❱✳ ✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥
❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s
❉✐❡ ❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥ ❢❡❤❧❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✾
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✻
▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡ ✲ ●✲❉✉r
■■
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s
✶✳✶✳✷ ❙ ✷✳✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡
❛✉❞✐ ♥♦s
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✼
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✼
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✼
▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡ ✲ ●✲❉✉r
■■■
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ✶✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✼
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✼
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✽
▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡ ✲ ❆✲❉✉r
■
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ✶✳✱ ❆✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡
❛✉❞✐ ♥♦s
✶✳✶✳✷ ❙ ✷✳✱ ❆✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡
❛✉❞✐ ♥♦s
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✼
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✼
❆♥♦♥②♠✉s ✷✷✾
▲♦❜t ❞❡♥ ❍❡rr❡♥ ❛❧❧❡ ❱ö❧❦❡r st✐♠♠t
❋r❡✉❞❡♥❧✐❡❞❡r ❛♥ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✸✮
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
✻✽
❉✲▼❆❙
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼✉♥t❡r✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ▲♦❜t ❞❡♥
❍❡rr❡♥ ❛❧❧❡ ❱ö❧❦❡r st✐♠♠t ❋r❡✉❞❡♥❧✐❡❞❡r
❛♥
❙✱ ❆✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✵
▼❛r✐❛ ❏✉♥❣❢r❛✉ ❞✐r ③✉♠ Pr❡✐s❡ s✐♥❣✬ ✐❝❤
❤✐❡r ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦ ✶✷✳ ●❡❣rüßt s❡✐ ❞✉✱ ▼❛✲
r✐❛✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✽✸ ✲ ▼❛r✐❛ ❏✉♥❣❢r❛✉ ❞✐r
③✉♠ Pr❡✐s❡ s✐♥❣✬ ✐❝❤ ❤✐❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✶
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ❊① ❈ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦
⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❈♦r♥✉
Pr✐♠♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❈♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
⑤ ❬♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✿❪ ❉❡❧ ❙✐❣♥♦ ❬♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✿❪
■♥ ✉s✉♠ ⑤ ❏♦s✳❆♥t✳ ❙❝❤♠♦❡❣❡r ⑤ ❈❤♦r✲
r❡❣❡♥t ✐♥ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
❝♦r ✶✱ ✷❀ ✸✷ ① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✷✲✶✽✶✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❤❡r♠❡s ❝r♦ss ⑤ ❛♥❝❤♦r❪
♦r❣ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✹✸✯✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✹ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✹ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✹ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✺✳✷ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐
✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✽
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✷
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼❡ss❡
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ✈❧ ✶✱ ✷❀ ✸✶✱✸ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♠❛❡st♦s♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❱✳ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥
❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❉✐❡ ❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥ ❢❡❤❧❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✵
✻✾
❉✲▼❆❙
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✸
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼❡ss❡ ✭♦❤♥❡ ❈r❡❞♦✮
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❙❀ ✸✶✱✺ ① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✹
→ ❄▼♦③❛rt✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞❡✉s ✭✶✼✺✻✲
✶✼✾✶✮❄
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❑❱ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✿❪ ❳■❱ ❬❝r♦s✲
s❡❞ ♦✉t❪ ⑤ ❬♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✿❪ ✐♥ ❋❀ ▼✐ss❛ ⑤
◆r♦✳✺✶ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✉s ❖r❞✐♥❛r✐✐s ⑤ ❞✉❡
❱✐♦❧✐♥✐✱ ❞✉❡ ❈♦r♥✉✱ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤
❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❬❞✉st ❞♦✈❡r✱ ✐♥s✐❞❡✿❪ ❆✉t❤✳ ▼♦③❛rt
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
♦r❣❀ ✷✾✱✺ ① ✷✷✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■❋❑ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝r♦ss❪
❙ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❆✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ✈❧ ✶✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❆✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❋✲❉✉r✱S✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛
♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✷✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱S
✶✳✸✳✶ ❆✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ R✲ P❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❆✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ✈❧ ✶✳ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱
✹
✷
✶✳✺✳✷ ♦r❣✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✻✳✶ ♦r❣✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✻✳✷ ❚✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥✐❣❡r ❙t✐♠♠❡♥✿ ❖✳❆✳▼✳❉✳●✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✺✶❀ ❳■❱
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✷✶
❉✲▼❆❙ ▼❩✲✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✺
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼❡ss❡
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❙❀ ✶✾✱✺ ① ✷✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✻✺✲✶✽✶✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❍öß✱ ❋r❛♥③ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✹✺✲
✶✽✶✵✮
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ❇❡♠❡r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✿
❍❛♥❞s❝❤r✐❢t ❋r❛♥③ ❆♥t♦♥ ❍öss ✭✶✼✹✺✲
✶✽✶✵✮✱ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ✐♥ ❇❛❜❡♥❤❛✉s❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✻
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
▼❡ss❡
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ✈❧ ✶✱ ✷❀ ✸✵✱✺ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
✼✵
❉✲▼❆❙
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✼
▼✉tt❡r ❞❡r ❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t ✲ ❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ✐♥ ▼❛r✐❛ ❙t❡✐♥❜❛❝❤
❶ P❛rt✐t✉r❀ ✷✻✱✽ ① ✷✶✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❷ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✷✻✱✽ ①
✷✶✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲ ▼✉tt❡r ❞❡r
❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲ ▼✉tt❡r ❞❡r
❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲ ▼✉tt❡r ❞❡r
❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✺✵
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✽
▼✉tt❡r ❏❡s✉ ✇❡❧❝❤❡s ❙❝❤❡✐❞❡♥ ✲ ❋✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❆♥ ❞✐❡ ▼✉tt❡r ❞❡r
❙❝❤♠❡r③❡♥
❇✱ ♦r❝❤
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▲✐❡❞ ❆♥ ❞✐❡ ▼✉tt❡r ❞❡r
❙❝❤♠❡r③❡♥ ⑤ ❛ ⑤ ▲❛ ❱♦❝❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦✱ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦✱ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ❡t ❱✐♦❧❛ ⑤
❈♦r♥✉ ■♠♦ ❈♦r♥✉ ■■❞♦✳ ⑤ ❆❞ ❈❤♦r✉♠
❙t❡✐♥❜❛❝❤❡♥s❡♠
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❇ ✶✱ ✷✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ❝♦r
✶✱ ✷❀ ✸✻ ✭✶✼✱✽✮ ① ✷✷✱✻ ✭✷✷✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❝♦r ✶✱ ✷✿ s♠❛❧❧❡r s✐③❡✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❜✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ▼✉tt❡r ❏❡s✉ ✇❡❧❝❤❡s
❙❝❤❡✐❞❡♥
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷
✶✳✷✳✷ ❜✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷
✶✳✷✳✸ ❇✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ▼✉tt❡r ❏❡s✉ ✇❡❧❝❤❡s
❙❝❤❡✐❞❡♥
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ❝♦r ✭✷✮
❙❛t③ ✶ ✉♥❞ ❙❛t③ ✷✿ ❥❡ ✽ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✸✾
❖ ❞✉ ❤❡✐❧✐❣❡ ❤♦❝❤❜❡❣♥❛❞❡t❡ süß❡ ▼✉tt❡r
✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✶✶✳ ▲✐❡❞ ❛♥ ❞✐❡ ❍✳ ❏✉♥❣✲
❢r❛✉✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❖ ❞✉ ❤❡✐❧✐❣❡
❤♦❝❤❜❡❣♥❛❞❡t❡ süß❡ ▼✉tt❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✵
❖ ❞✉ ❍❡✐❧✐❣❡ ❤♦❝❤❜❡❣♥❛❞✐❣t❡ süß❡
▼✉tt❡r ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✶✶✳ ⑤ ▲✐❡❞ ❛♥ ❞✐❡ ❍✳
❏✉♥❣❢r❛✉✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✼✶
❉✲▼❆❙
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❖ ❞✉ ❍❡✐❧✐❣❡
❤♦❝❤❜❡❣♥❛❞✐❣t❡ süß❡ ▼✉tt❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✶
❖ ❞✉ ❍❡✐❧✐❣❡ ❤♦❝❤❜❡❣♥❛❞✐❣t❡ süß❡
▼✉tt❡r ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ▲✐❡❞ ❛♥ ❞✐❡ ❍✳ ❏✉♥❣❢r❛✉✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❖ ❞✉ ❍❡✐❧✐❣❡
❤♦❝❤❜❡❣♥❛❞✐❣t❡ süß❡ ▼✉tt❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✷
❖ ❏❡s✉ ♠✐ ❞✉❧❝✐ss✐♠❡ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ Pr♦ ❖♠♥✐
❚❡♠♣♦r❡ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦ ⑤ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ⑤
❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥✲
❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ Pr✐♠♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤
❱✐♦❧❛ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❉❡❧✳ ❙✐❣✳
❋r❛❣♥✐t ❬❧❛t❡r ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ❆✉t❤✳
■❣♥❛t✐♦ ❬s❡❝♦♥❞ ♥❛♠❡ ♥♦t r❡❛❞❛❜❧❡❪
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ♦r❣❀ ✷✷ ① ✸✶✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ ❏❡s✉ ♠✐ ❞✉❧❝✐ss✐♠❡
s♣❡s s✉s♣✐r❛♥t✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✽
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✸
❖ ▼✉tt❡r ❏❡s✉ ❢r❡✉❡ ❞✐❝❤ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦✿ ✼✳ ◆❛❝❤ ❖st❡r♥✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❢rö❤❧✐❝❤✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❖ ▼✉tt❡r
❏❡s✉ ❢r❡✉❡ ❞✐❝❤
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✹
❖ ▼✉tt❡r ❏❡s✉ ❢r❡✉❡ ❞✐❝❤ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦r✿ ✼✳ ♥❛❝❤ ❖st❡r♥
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❢rö❤❧✐❝❤✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❖ ▼✉tt❡r
❏❡s✉ ❢r❡✉❡ ❞✐❝❤
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✺
❖ ▼✉tt❡r ❏❡s✉ ❢r❡✉❡ ❞✐❝❤ ❢r❡✐ ✈♦♥ ❞❡s
❚♦❞❡s ❇❛♥❞❡♥ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✺✳ ♥❛❝❤ ❖st❡r♥
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❢rö❤❧✐❝❤✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❖ ▼✉tt❡r
❏❡s✉ ❢r❡✉❡ ❞✐❝❤ ❢r❡✐ ✈♦♥ ❞❡s ❚♦❞❡s
❇❛♥❞❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✼✵✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✷
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✸
✼✷
❉✲▼❆❙
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✻
❖ ▼✉tt❡r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♠♠❡❧s❦✐♥❞❡ ✲
●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦r✿❬✦❪ ✻✳
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ❖
▼✉tt❡r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♠♠❡❧s❦✐♥❞❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✼
❖ ▼✉tt❡r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♠♠❡❧s❦✐♥❞❡ ✲
●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ■❱✳
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ❖
▼✉tt❡r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♠♠❡❧s❦✐♥❞❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✷
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✽
❖ ▼✉tt❡r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♠♠❡❧s❦✐♥❞❡ ❞❛s
❥❡❞❡s ▲❡✐❞❡♥ ✉♥s ✈❡rsüßt ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦r✿ ✻✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ❖
▼✉tt❡r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♠♠❡❧s❦✐♥❞❡ ❞❛s
❥❡❞❡s ▲❡✐❞❡♥ ✉♥s ✈❡rsüßt
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✹✾
❖ ▼✉tt❡r s✐❡❤ ✐❝❤ ❧✐❡❜❡ ❞✐❝❤ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✾✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ R✲ ❖ ▼✉tt❡r
s✐❡❤ ✐❝❤ ❧✐❡❜❡ ❞✐❝❤
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✵
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✼✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✶
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✾✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✷
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✹✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
✼✸
❉✲▼❆❙
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✸
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✶✵✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✹
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✶✶✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✺
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❖ ❙❛❧✉t❛r✐s ❍♦st✐❛
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✷✷✱✸ ①
✶✻✱✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛✱
q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛✱
q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛✱
q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✵
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✻
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✻
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✷✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✼
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✽✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱R✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✽
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✸✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ◆♦ ✶✳ ❈♦r❛❧✳ ⑤ P❛♥❣❡
✼✹
❉✲▼❆❙
▲✐♥❣✉❛✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✱
❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s ♠②st❡r✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✽✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✺✾
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ◆♦✳ ✷✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ S ✲ P❛♥❣❡
❧✐♥❣✉❛✱ ❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s ♠②st❡r✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✽✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✵
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ◆♦✿ ✹✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ P❛♥❣❡
❧✐♥❣✉❛✱ ❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s ♠②st❡r✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✽✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✶
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛ ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ◆o ✼✳ ⑤ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛♥❣❡
❧✐♥❣✉❛✱ ❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s ♠②st❡r✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✷
Pr❡✐s❡t ▲✐♣♣❡♥ ❞❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s ✲ ❉✲❉✉r
♦r❣
✽✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❉✲
❉✉r✱R✲ Pr❡✐s❡t ▲✐♣♣❡♥ ❞❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ❉✲❉✉r✱R
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✸
Pr❡✐s❡t ▲✐♣♣❡♥ ❞❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s ✲ ❇✲❉✉r
♦r❣
✻✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠✱
❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ Pr❡✐s❡t ▲✐♣♣❡♥ ❞❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✼✺
❉✲▼❆❙
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✹
Pr❡✐s❡t ▲✐♣♣❡♥ ❞❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s ✲ ❇✲❉✉r
♦r❣
✾✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❇✲❉✉r✱
R✲ Pr❡✐s❡t ▲✐♣♣❡♥ ❞❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ❇✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ❇✲❉✉r✱R
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✺
❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼✉tt❡r ❞❡r ❇❛r♠❡❤r✲
③✐❣❦❡✐t
❙✱ ♦r❣
❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❍✉❜❡r✱ ❘♦❝❤✉s
✭✶✾✳s❝✮
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✺✲✶✽✻✼
●röß❡♥❛♥❣❛❜❡ ❢❡❤❧t ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐❦❛rt❡✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❞❛❣✐♦ ♠♦❧t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲
▼✉tt❡r ❞❡r ❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t
❙✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✻
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣ ✭❂ ❜✳✜❣✮❀ ✸✶ ① ✷✸✱✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✸ ♦r❣✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✼
❱❛t❡r ❛❧❧❡r ▼❡♥s❝❤❡♥❦✐♥❞❡r ❙♦❤♥ ❞❡s
❱❛t❡rs ❍❡✐❧ ❞❡r ❙ü♥❞❡r ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✶✵✳ ▲➳t❛♥❡✐ ③✉ ❛❧❧❡♥
❍❡✐❧✐❣❡♥✳
❚❡①t✿ ●örr❡s✱ ●✉✐❞♦ ✭✶✽✵✺✲✶✽✺✷✮
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❱❛t❡r ❛❧❧❡r
▼❡♥s❝❤❡♥❦✐♥❞❡r ❙♦❤♥ ❞❡s ❱❛t❡rs ❍❡✐❧
❞❡r ❙ü♥❞❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✹
✼✻
❉✲▼❆❙
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✽
❱❛t❡r ❛❧❧❡r ▼❡♥s❝❤❡♥❦✐♥❞❡r ❙♦❤♥ ❞❡s
❱❛t❡rs ❍❡✐❧ ❞❡r ❙ü♥❞❡r ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✶✵ ▲➳t❛♥❡✐ ③✉ ❛❧❧❡♥
❤❡✐❧✐❣❡♥
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❱❛t❡r ❛❧❧❡r
▼❡♥s❝❤❡♥❦✐♥❞❡r ❙♦❤♥ ❞❡s ❱❛t❡rs ❍❡✐❧
❞❡r ❙ü♥❞❡r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✽✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✷
❆♥♦♥②♠✉s ✷✻✾
❱❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛ ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮
❉❡r ❤❧❣✳ ❙❡❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋r♦❤❧❡✐❝❤♥❛♠s✲
❩❡✐t ✐♥ ❉✲♠♦❧❧
❶ P❛rt✐t✉r❀ ✸✺ ① ✷✼✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱S✲ ❱❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱S✲ ❱❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱S✲ ❱❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✼
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✺✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✵
❱❡①✐❧❧❛ r❡❣✐s ♣r♦❞❡✉♥t ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❉❡s ❑ö♥✐❣s ❋❛❤♥❡
s❝❤✇❡❜t ❡♠♣♦r
❱ ✭✸✮
❉❡✉ts❝❤❡ ❱❡①✐❧❧❛ ❘❡❣✐s ⑤ ③✉ ⑤ ✸ ❙✐♥❣✲
st✐♠♠❡♥
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶ ✭✺①✮✱ ❙ ✷ ✭✷①✮✱ ❇ ✭✷①✮❀
✶✻✱✺ ① ✷✺✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❷ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶ ✭✺①✮✱ ❙ ✷ ✭✹①✮❀ ✶✻✱✺ ①
✷✺✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ✶✳ ▲❡❜❤❛❢t✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ ❉❡s
❑ö♥✐❣s ❋❛❤♥❡ s❝❤✇❡❜t ❡♠♣♦r❀ ❱❡①✐❧❧❛
r❡❣✐s ♣r♦❞❡✉♥t✱ ❢✉❧❣❡t ❝r✉❝✐s ♠②st❡r✐✉♠
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ R✲ ❉❡s ❑ö♥✐❣s ❋❛❤♥❡
s❝❤✇❡❜t ❡♠♣♦r❀ ❱❡①✐❧❧❛ r❡❣✐s ♣r♦❞❡✉♥t✱
❢✉❧❣❡t ❝r✉❝✐s ♠②st❡r✐✉♠
✶✳✶✳✸ ❙ ✷✳✱ ●✲❉✉r✱R✲ ❉❡s ❑ö♥✐❣s ❋❛❤♥❡
s❝❤✇❡❜t ❡♠♣♦r❀ ❱❡①✐❧❧❛ r❡❣✐s ♣r♦❞❡✉♥t✱
❢✉❧❣❡t ❝r✉❝✐s ♠②st❡r✐✉♠
❙ ✭✷✮✱ ❇
❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧ ❡✐♥❡s ♥✐❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥❡♥
✈✐❡rst✐♠♠✐❣❡♥ ❙❛t③❡s ♠✐t ❖r❣❡❧✿ ❱❡①✐❧❧❛
❘❡❣✐s ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦
❡t ❖r❣❛♥♦✳
❉r❡✐st✐♠♠✐❣❡r ❙❛t③ ♠✐t ❞❡✉ts❝❤❡♠
❚❡①t❀ ③✇❡✐st✐♠♠✐❣❡r ❙❛t③ ♠✐t ❧❛t❡✐♥✐✲
s❝❤❡♠ ❚❡①t✱ s✳ ❛♥❞❡r❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛rt✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✾
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✶
❲❛❧❧❢❛❤rts❧✐❡❞ ✲ ❊s✲❉✉r
❚✱ ♦r❝❤
❲❛❤❧❢❛rt❤❧✐❡❞ ⑤ ❛ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ■♠♦ ❈♦r♥✉
■■❞♦ ⑤ ❱✐♦❧♦♥ ❡t ❱✐♦❧❛ ⑤ ❛❞ ❈❤♦r✉♠
❙t❡✐♥❜❛❝❤❡♥s❡♠
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r
✶✱ ✷❀ ✷✺✱✶ ✭✶✼✮ ① ✸✸✱✸ ✭✷✹✱✽✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
s♠❛❧❧❡r s✐③❡✿ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ❝♦r ✷✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ P✐❛♠❡♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✼✼
❉✲▼❆❙
✶✳✶✳✸ ❚✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❊✐❧❡t ❈❤r✐st❡♥ ❡✐❧❡t
❇rü❞❡r
❚✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✷
❲❛❧❧❢❛❤rts❧✐❡❞ ✲ ❊s✲❉✉r
❚✱ ♦r❝❤
❲❛❧❢❛rts✭❧✐❡❞✮ ⑤ ❛ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ ■♠♦ ❈♦r♥✉
■■❞♦ ⑤ ❇❛ss♦
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷❀
✷✶✱✸ ✭✶✻✱✻✮ ① ✸✸ ✭✷✶✱✸✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
s♠❛❧❧❡r s✐③❡✿ ❝♦r ✶✱ ❝♦r ✷✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ✈❧♥❡✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❚✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❲✐❡ ❢r♦❤ ✐st ♠❡✐♥❡
❙❡❡❧❡
❚✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✭✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✺✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✶✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✸
❲❡❧❝❤❡ ❋r❡✉❞❡ ❈❤r✐st✉s ✐st ❣❡❜♦r❡♥ ✲
❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦ ✸✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❲❡❧❝❤❡ ❋r❡✉❞❡
❈❤r✐st✉s ✐st ❣❡❜♦r❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✽✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✹
❲❡❧❝❤❡ ❋r❡✉❞❡ ❈❤r✐st✉s ✐st ❣❡❜♦r❡♥ ✲
●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❧✐❡❞
❱ ✭✸✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
✭❲❡✐❤♥❛❝❤ts❧✐❡❞✮✿ ❲❡❧❝❤❡ ❋r❡✉❞❡✱
❈❤r✐st✉s ✐st ❣❡❜♦r❡♥
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
♦r❣❀ ✷✷ ① ✸✺✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ♣❛rts ❤❛❧❢ s✐③❡✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ●❡s❝❤✇✐♥❞✱ ♠✐t ▲❡✐❝❤t✐❣❦❡✐t✱
●✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❲❡❧❝❤❡ ❋r❡✉❞❡ ❈❤r✐st✉s ✐st
❣❡❜♦r❡♥
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ●✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❲❡❧❝❤❡ ❋r❡✉❞❡
❈❤r✐st✉s ✐st ❣❡❜♦r❡♥
❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✶
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✺
❲❡♥♥ ✇✐r ✐♥ ●❡❢❛❤r❡♥ s❝❤✇❡❜❡♥ ✲
●✲❉✉r
♦r❣
✶✵✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳ ▲❛♥❣s❛♠✱
●✲❉✉r✱ R ✲ ❲❡♥♥ ✇✐r ✐♥ ●❡❢❛❤r❡♥
s❝❤✇❡❜❡♥
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ●✲❉✉r✱R
✼✽
❉✲▼❆❙
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✐✲
❦❛rt❡✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t
ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✿ ✒▲✐❡❞ ③✉ ❞❡r ▼✉tt❡r
●♦tt❡s ❛♥ ❞❡♥ ▼♦♥❛ts♦♥♥tä❣❡♥✳✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✻
❲❡♥♥ ✇✐r ✐♥ ●❡❢❛❤r❡♥ s❝❤✇❡❜❡♥ ✲
●✲❉✉r
♦r❣
✺✳ ▼♦♥❛ts♦♥♥tä❣❧✐❝❤❡s ▲✐❡❞
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ●✲❉✉r✱R
✲ ❲❡♥♥ ✇✐r ✐♥ ●❡❢❛❤r❡♥ s❝❤✇❡❜❡♥
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✽✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✵
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✼
❲✐❡ ❢r♦❤ ✐st ♠❡✐♥❡ ❙❡❡❧❡ ✇✐❡❞❡r ✲ ❋✲❉✉r
❇✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r♦ ✸ ▲✐❡❞ ⑤ ③✉r ⑤ ●ött❧✐✲
❝❤❡♥ ▼✉tt❡r ⑤ ✒❲✐❡ ❢r♦❤ ✐st ♠❡✐♥❡ ❙❡❡❧❡
✇✐❡❞❡r✏ ⑤ ▼✐t ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ③✇❡②
❱✐♦❧✐♥ ⑤ ❡✐♥❡r ❋❧✉t ⑤ ✉ ⑤ ❞❡♠ ❖r❣❡❧ ❇❛ß
⑤ ❞✳P✳❙❛❧❡s
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✢✱ ❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱
❜ ✭❂ ♦r❣✮❀ ✶✼✱✻ ① ✷✶✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s
✭✶✽✶✺✰✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ❇✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❲✐❡ ❢r♦❤ ✐st ♠❡✐♥❡
❙❡❡❧❡ ✇✐❡❞❡r
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✢✱ ❝♦r ✭✷✮✱ ♦r❣
✻ ❙tr♦♣❤❡♥✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✹✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✽
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❞❡✐♥ ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t ✲
❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✸✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐r ❜❡t❡♥
❛♥ ❞❡✐♥ ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❆♥♦♥②♠✉s ✷✼✾
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❞✐❝❤ ✇❛❤r❡s ❍✐♠♠❡❧s❜r♦t
✲ ❊s✲❉✉r
♦r❣
✼✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❙✮✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❲✐r
❜❡t❡♥ ❛♥ ❞✐❝❤ ✇❛❤r❡s ❍✐♠♠❡❧s❜r♦t
✶✳✶✳✷ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❆✮✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✸ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❇✮✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
♦r❣
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
✼✾
❉✲▼❆❙
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✷
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✸
❆♥♦♥②♠✉s ✷✽✵
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ♦ ❏❡s✉ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✺✳
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥
♦ ❏❡s✉
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✷✾✺
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✶
✷ ❆✈❡ ▼❛r✐❛
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱
✢✱ ❝❧✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥❀ ✸✶✱✺ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❍✉❜❡r✱ ❘♦❝❤✉s ✭✶✾✳s❝✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✹✼
❉✲▼❆❙ ❈❍✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✹✼✱ ✶✻✺
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✷
✹ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥❣❡♥
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥✲
❣❡♥
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✱ ♦r❣✿❪ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥✲
❣❡♥✳ ⑤ ❖r❣❛♥✉♠✳ ⑤ ✶✽✶✹
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✷✸✱✻
① ✶✻✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✹
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✸
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✻✽✱ ✶✾✸✱ ✶✾✼✱ ✷✵✵
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✸
✺ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ Pr♦③❡ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❇✐tt✲
❣ä♥❣❡♥ ✶✽✶✸
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ Pr♦③❡s✲
s✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❇✐tt❣ä♥❣❡♥✳ ⑤ ✶✽✶✸
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✷✵
① ✶✺✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✻✾✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✷
❊♥t❤ä❧t✿ ✷✵✼✱ ✷✶✾✱ ✷✷✵✱ ✷✹✺✱ ✷✹✼
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✹
✾ ●❡sä♥❣❡ ③✉♠ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●♦tt❡s✲
❞✐❡♥st❡
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✱ ♦r❣✿❪ ●❡sä♥❣❡ ③✉♠ ö✛❡♥t❧✐✲
❝❤❡♥ ●♦tt❡s❞✐❡♥st❡ ⑤ ❖r❣❛♥✉♠✳ ⑤ ✶✽✶✸✳
⑤ ❬✐♥❞❡① ✇✐t❤ ✾ t✐t❧❡s❪
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ ♦r❣❀ ✷✶✱✻ ① ✷✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✸
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✵✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✹
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✼✺✱ ✶✼✼✱ ✶✽✻✱ ✶✾✻✱ ✷✶✵✱ ✷✶✷✱
✷✶✻✱ ✷✹✾✱ ✷✼✸
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✺
●r❡❣♦r✐❛♥✐❦
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t✉r❣✐s❝❤❡ ●❡sä♥❣❡
❖r❣❛♥✉♠ ⑤ ❛❞ ❱❡s♣❡r❛s ❈❤♦r❛❧❡s ⑤ ❙❛❜✲
❜❛t❤✐ ❙❛♥❝t✐ ⑤ ❡t ⑤ ▼❛t✉t✐♥❛s ❉♦♠✐♥✐❝❛s
❘❡s✉rr❡❞t✐♦♥✐s ⑤ Pr♦ ❈❤♦r♦ ❙t❡✐♥❜❛❝❡♥s✐
⑤ ✶✼✽✶
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✶
❉✐❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣✲
❦❡✐t ❤❛❧❜❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❙✐❡ ❡♥t❤ä❧t✿
✶✳ ❱❡s♣❡r❛❡ ✐♥ ❙❛❜❜❛t❤♦ ❙❛♥❝t♦✱ ✷✳ ❉♦✲
♠✐♥✐❝❛ ❘❡ss✉r❡❝t✐♦♥✐s✿ ❆❞ ♠❛t✉t✐♥✉♠✱
❛❞ ♥♦❝t✉r♥✉♠ ✭✸ ❆♥t✐♣❤♦♥❡♥ ✉♥❞ ✸
❘❡s♣♦♥s♦r✐❡♥✮✱ ✸✳ ❚❡ ❉❡✉♠ ❧❛✉❞❛♠✉s✱
✹✳ ❆❞ ❧❛✉❞❡s ✭✻ ❆♥t✐♣❤♦♥❡♥✮✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✼✵
❉✲▼❆❙ ●❘✲✶
✽✵
❉✲▼❆❙
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✻
✸ ❍②♠♥✐ ❊✉❝❤❛r✐st✐❝✐ ❊❝❝❧❡s✐❛❡
❬❝❛♣t✐♦♥ t✐t❧❡✿❪ ❍②♠♥✐ ❊✉❝❤❛r✐st✐❝✐ ⑤
❊❝❝❧❡s✐❛❡ ❇✳▼✳❱✳ ❙t❡✐♥❜❛❝❡♥s✐s✳
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ❬❞✐✛❡r❡♥t
s✐③❡s❪
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✵✲✶✽✾✾
❙t✐♠♠❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣✳
❷ P❛rt✐t✉r✿ ✷❢✳
❆❜s❝❤r✐❢t ✲ ✶✾✷✹
✒◆❡✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✈✳ ❉♦♠❦❛♣✐t✉❧❛r ❋✉♥❦
✶✾✷✹✳✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✹✶✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✺
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✼✹✱ ✶✼✻✱ ✶✽✸
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✼
✸ ▲✐t❛♥✐❡s
❉r❡✐ ▲✐t❛♥✐♦ ▲❛✉r❡♥t❛♥♦
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷❀ ✷✶✱✷ ① ✶✸✱✼ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✾✻
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✼
❊♥t❤ä❧t✿ ✷✷✻✱ ✷✷✼✱ ✷✷✽
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✽
✷ ❖✛❡rt♦r✐❡s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳✾ ⑤ ■✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ❢ür
✈✐❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦✲
❧❛✱ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✱ ❋❧öt❡✱ ✷ ❍ör♥❡r✱
✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉♥❞ P❛✉❦❡♥✱ ❱✐♦❧♦♥ ❡t
❖r❣❛♥♦✱ ❆✉t❤✳ ❉r♦❜✐s❝❤ ⑤ ③✉s❛♠♠❡♥
♠✐t ■■✳ ♦✛❡rt♦r✐✉♠ ❢ür ❡✐♥ ❙♦♣r❛♥ ❙♦❧♦✱
❡t ❱✐♦❧✐♥ ❙♦❧♦✱ ❞❛♥♥ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ✷
❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✱ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉♥❞ P❛✉❦❡♥✱
❱✐♦❧♦♥ ❡t ❖r❣❛♥♦✳ ❆✉t❤✳ ❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✱
⑤ ❆♥❣❡❤ör❡♥❞ ❈❤♦rr❡❣❡♥t ❙❝❤♠ö❣❡r ③✉
❙t❡✐♥❜❛❝❤ ✶✽✹✷
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ s♦❧♦✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✶✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
♦r❣❀ ✸✵✱✽ ① ✷✹✱✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✷
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦✳✾
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✺✹
❉✲▼❆❙ ❉❘✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✺✽✱ ✶✹✹
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✽✾
✷ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳✼ ⑤ ❊❝❝❡ P❛♥✐s ❆♥❣❡❧♦✲
r✉♠ q q✉❛t✉♦r ❱♦❝✐❜✉s ❡t ❖r❣❛♥♦ Pr♦
❋❡st♦ ❈♦r♣♦r✐s ❈❤r✐st✐ ⑤ ❆❞ ❝❤♦r✉♠
❙t❡✐♥❜❛❝❤✐✐✳
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣❀ ✸✷✱✽ ①
✷✸✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳ ◆♦t✐③ ❛✉❢ ❞❡r ❑❛rt❡✿
❇❡✐❧✐❡❣❡♥❞ ✒❋❛❝t✉s ❝✐❜✉s✏ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥
❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢ür ✹✲st❣✳ ❈❤♦r✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✼
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✷✵✸
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✾
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✽✷✱ ✶✽✽
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✾✵
✺ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ●❡sä♥❣❡ ⑤ ③✉♠ ❙❡❣❡♥ ♠✐t
❞❡♠ ❍♦❝❤✇ür❞✐❣st❡♥ ⑤ ✭❆✉s✇❛❤❧✮
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t❀ ✸✶✱✻ ① ✷✹✱✶
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❑❧❛✈✐❡r♣❛rt✐t✉r
❞r❡✐st✐♠♠✐❣❡r ❱♦❦❛❧sät③❡ ✭❙✱ ❆✱ ❇✮✳
❉✐❡s❡ ✭✉♥❞ ✼ ✇❡✐t❡r❡✮ ●❡sä♥❣❡ s✐♥❞ ❛✉❝❤
✐♥ ❞❡r ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t ♠✐t ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r
❆◆✲✷✸ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✈❣❧✳ ❘■❙▼ ■❞✳ ♥♦✳
✹✺✵✶✶✹✶✻✺✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✼✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸❛
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✽✺✱ ✶✾✺✱ ✷✵✺✱ ✷✵✻✱ ✷✼✻
✽✶
❉✲▼❆❙
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✾✶
✽ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇❀ ✷✸✱✽ ① ✶✺✱✻
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✽
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✵
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✼✽✱ ✶✼✾✱ ✶✽✵✱ ✷✷✾✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾✱
✷✻✵✱ ✷✻✶
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✾✷
✶✶ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥✲
❣❡♥
●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥❣❡♥
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷①✮❀ ✷✵✱✽ ①
✶✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✷✶
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦✲
♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲✶✽✼✷✮
❱❣❧✳ ❉✐❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✉♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r
❆◆✲✹✸ ✐♥ ❉✲▼❆❙✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✼✾
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✾
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✻✼✱ ✶✼✶✱ ✶✾✷✱ ✶✾✾✱ ✷✵✽✱ ✷✶✼✱
✷✷✷✱ ✷✹✵✱ ✷✹✹✱ ✷✹✽✱ ✷✻✽
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✾✸
✶✷ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ●❡sä♥❣❡ ⑤ ❩✉♠ ❙❡❣❡♥
♠✐t ❞❡♠ ❍♦❝❤✇ür❞✐❣st❡♥ ⑤ ❆♥ ❞❡♥
▼♦♥❛tss♦♥♥tä❣❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ s♦♥st ③✉
❣❡❜r❛✉❝❤❡♥ ◆r✳ ✷✻ ❖r❣❛♥♦
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t❀ ✸✶ ① ✷✸✱✽
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❑❧❛✈✐❡r♣❛rt✐t✉r
❞r❡✐st✐♠♠✐❣❡r ❱♦❦❛❧sät③❡ ✭❙✱ ❆✱ ❇✮✳
✺ ❞❡r ❙ät③❡ ✭♥♦✳ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✺ ✉♥❞ ✶✵✮
s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t ♠✐t ❞❡r
❙✐❣♥❛t✉r ❆◆✲✷✸❛ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✶✻✺
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✷✸
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✽✹✱ ✶✾✹✱ ✷✵✶✱ ✷✵✷✱ ✷✵✸✱ ✷✵✹✱
✷✶✸✱ ✷✻✷✱ ✷✻✸✱ ✷✻✹✱ ✷✼✺✱ ✷✼✾
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✾✹
✶✷ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥✲
❣❡♥
●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥❣❡♥
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮❀ ✷✶✱✻ ① ✶✹✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✷✽
✒◆r♦✳ ✶✳ ❆s♣❡r❣❡s ♠❡ ❚❛❝❡t✳✏✳
❉❛s ❧❡t③t❡ ❇❧❛tt✱ ♠✐t ✒▲✐t❛♥❡✐✏ ü❜❡r✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇❛ssst✐♠♠❡ ❧✐❡❣t
❧♦s❡ ✐♥ ❞❡♠ ❍❡❢t✳
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✻✹
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✸✽
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✼✷✱ ✶✾✶✱ ✶✾✽✱ ✷✵✾✱ ✷✶✽✱ ✷✷✶✱
✷✷✹✱ ✷✸✵✱ ✷✸✾✱ ✷✹✸✱ ✷✹✻✱ ✷✻✼
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✾✺
✶✸ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ●❡sä♥❣❡ ✉♥t❡r ❞❡r
❲❛♥❞❧✉♥❣
◆r✳✷✾ ⑤ ●❡sä♥❣❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❲❛♥❞❧✉♥❣
✶✽✶✸
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❚❀ ✶✺✱✽ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✸
♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✷✾
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✾✶
❉✲▼❆❙ ❆◆✲✹✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✼✸✱ ✶✽✾✱ ✷✶✶✱ ✷✹✶✱ ✷✺✵✱ ✷✺✶✱
✷✺✷✱ ✷✺✸✱ ✷✺✹✱ ✷✺✻✱ ✷✺✼✱ ✷✼✽✱ ✷✽✵
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✷✾✻
✷ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ✶✽✹✵
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ◆r✳✶✷❜ ⑤ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ⑤ â ⑤
◗✉❛t✉♦r ❱♦❝✐❜✉s✳ ⑤ ❞❡♠ ❍✳ ❙❝❤✉❧❧❡❤r❡r
❍❡❧❞ ✈♦♥ ❤✳ ✶✽✹✵
❶ P❛rt✐t✉r❀ ✸✶✱✺ ① ✷✷✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❍❡❧❞
❷ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀
✸✶✱✺ ① ✷✷✱✽ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
✽✷
❉✲▼❆❙
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✶✷❜
❱❡r❦ür③t❡ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❑❛rt❡✐❦❛rt❡♥✳
❉✐❡ P❛rt✐t✉r ❡♥t❤ä❧t ♥✉r ❞❛s ③✇❡✐t❡
❲❡r❦ ✭▼♦r❧❛❝❝❤✐✮✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r✳✶✷❜
❆✴■■✿ ✹✺✵✶✶✹✸✹✵
❉✲▼❆❙ ❘Ö✲✶
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✷✶✱ ✶✹✵
❚✐t❡❧ ✉♥❞ ❚❡①t❡
✶✶ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✷
✶✷ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✸✱ ✷✾✹
✶✸ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✺
✷ ❆✈❡ ▼❛r✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✽✶
✷ ●r❛❞✉❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✷ ❖✛❡rt♦r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✽
✷ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸✱ ✷✽✾
✷ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✻
✷ ❱❡s♣❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾✱ ✶✷✵
✷ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❧✐❡❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸ ❍②♠♥✐ ❊✉❝❤❛r✐st✐❝✐ ❊❝❝❧❡s✐❛❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✻
✸ ▲✐t❛♥✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✼
✸ ❘❡q✉✐❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✹ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✷
✹ ▼❡ss❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✺ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ Pr♦③❡ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❇✐tt✲
❣ä♥❣❡♥ ✶✽✶✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✸
✺ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✵
✽ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✶
✾ ●❡sä♥❣❡ ③✉♠ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●♦tt❡s✲
❞✐❡♥st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✹
❆❞✈❡♥ts❧✐❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
❆❣♥✉s ❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
❞♦♥❛ ❡✐s r❡q✉✐❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s ✳ ✷✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✸✱ ✸✹✱
✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✼✶✱ ✼✸✱ ✼✹✱ ✼✽✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸✱
✾✷✱ ✾✸✱ ✾✺✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱
✶✷✸✱ ✶✷✹✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶✱
✶✸✷✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✼✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✹✷✱
✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾✱ ✶✺✻✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱ ✷✸✶✱
✷✸✹
❆❧❧❡❧✉✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
❆❧❧❡❧✉❥❛ ❞❡r ❍❡✐❧❛♥❞ ✐st ❡rst❛♥❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✾✹
❆❧❧❡♥ ❞✐❡ ❞❛❤✐♥ ❣❡s❝❤✐❡❞❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸
❆♥ ❞✐❡ ▼✉tt❡r ❞❡r ❙❝❤♠❡r③❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽
❆s♣❡r❣❡s ♠❡✱ ❉♦♠✐♥❡ ❤②s♦♣♦ ❡t ♠✉♥✲
❞❛❜♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼✱ ✶✻✽
❆s♣❡r❣❡s ♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✻✼✱ ✶✻✽✱ ✶✻✾
❆✉❢ ❈❤r✐st❡♥ ♠✐t ❤❡✐❧✐❣❡♠ ❤♦❤❡♥ ❊♥t✲
③ü❝❦❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
❆✉❢❡rst❡❤✉♥❣s❧✐❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
❆✉❢ ✐❤r❡♥ ❑♥✐❡♥ ❍❡rr ✈♦r ❞✐r ❧❛❣ ❞❡r
❏✉♥❣❢r❛✉❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✼✶
❆✉❢ ✐❤r❡♥ ❑♥✐❡♥ ❍❡rr ✈♦r ❞✐r ❧❛❣ ❞❡r
✽✸
❉✲▼❆❙
❏✉♥❣❢r❛✉❡♥ s❝❤ö♥st❡ ❩✐❡r❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✼✷
❆✈❡ ▼❛r✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼✱ ✺✼✱ ✶✻✺
❆✈❡ ▼❛r✐❛✱ ❣r❛t✐❛ ♣❧❡♥❛ ❉♦♠✐♥✉s t❡❝✉♠
✹✼✱ ✺✼✱ ✶✻✺
❆✈❡ ♠❛r✐s st❡❧❧❛✱ ❉❡✐ ♠❛t❡r ❛❧♠❛ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❆✈❡ ♠❛r✐s st❡❧❧❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❆✈❡ ✈❡r✉♠ ❝♦r♣✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
❆✈❡ ✈❡r✉♠ ❝♦r♣✉s✱ ♥❛t✉♠ ❞❡ ▼❛r✐❛ ✶✼✸
❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛✳ ❆rr ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛✱ ✈❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛✻✶✱ ✶✼✹
❇❡✐ ❞❡♠ ❙♦❤♥ ❛♠ ❑r❡✉③❡ st❡❤t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
❇❡♥❡❞✐❝t❛ ❡t ✈❡♥❡r❛❜✐❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❇❡♥❡❞✐❝t❛ ❡t ✈❡♥❡r❛❜✐❧✐s✱ ❡s ✈✐r❣♦ ▼❛r✐❛
✶✺✸
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✱ ✶✻✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✸✱
✸✹✱ ✸✺✱ ✸✽✱ ✼✶✱ ✼✸✱ ✼✹✱ ✼✻✱ ✼✽✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸✱
✾✷✱ ✾✸✱ ✾✺✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱
✶✷✸✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷✱
✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✼✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✹✷✱ ✶✹✺✱
✶✹✻✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾✱ ✶✺✻✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱ ✷✸✶
❇❧❡✐❜t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ st❡❤❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
❇❧✐❝❦ ♦ ●♦tt ♠✐t ❲♦❤❧❣❡❢❛❧❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
❇❧✉t❡ ♥✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
❇♦♥❡ ♣❛st♦r ♣❛♥✐s ✈❡r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
❇♦♥❡ ♣❛st♦r✱ ♣❛♥✐s ✈❡r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
❈❛♥t❛t❡ ❉♦♠✐♥♦ ❝❛♥t✐❝✉♠ ♥♦✈✉♠✱
❝❛♥t❛t❡ ❉♦♠✐♥♦ ♦♠♥✐s t❡rr❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
❈❛♥t❛t❡ ❉♦♠✐♥♦ ❝❛♥t✐❝✉♠ ♥♦✈✉♠ ✳ ✳ ✶✹✸
❈❤r✐st✉s ✐st ❡rst❛♥❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
❈❤r✐st✉s ✐st ❡rst❛♥❞❡♥ ♦ ❢r❡✉t ❡✉❝❤
❈❤r✐st❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✸✱
✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✼✸✱ ✼✹✱ ✼✽✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸✱
✾✷✱ ✾✸✱ ✾✺✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱
✶✷✸✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷✱ ✶✸✸✱ ✶✸✺✱ ✶✸✼✱ ✶✸✽✱ ✶✹✷✱
✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾✱ ✶✺✻✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱ ✷✸✶
❈✉♠ s❛♥❝t✐s t✉✐s✱ ✐♥ ❛❡t❡r♥✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
❉❛ ❏❡s✉s ❛♥ ❞❡♠ ❑r❡✉③❡ ❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
❉❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s ❞❡s ❋r♦♥❧❡✐❝❤♥❛♠s ✳ ✶✼✽✱
✶✼✾✱ ✶✽✵
❉❛s ▼❡♠♦r❛r❡ ❞❡s ❤❡✐❧✐❣❡♥ ❱❛t❡rs
❇❡r♥❛r❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✻✻
❉❡r ❊♥❣❡❧ ❞❡s ❍❡rr♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
❉❡r ❊♥❣❡❧ ●❛❜r✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✺✵
❉❡r ▲❡✐❞❡♥❞❡ ❏❡s✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
❉❡s ❑ö♥✐❣s ❋❛❤♥❡ s❝❤✇❡❜t ❡♠♣♦r ✳ ✳ ✷✼✵
❉❡✉ts❝❤❡s ❚r❛✉❡r❛♠t✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr ✳✹✶
❉✐❡s ✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥
❢❛✈✐❧❧❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
❉✐❡ ❩❛✉❜❡r✢öt❡✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
❉♦♠✐♥❡ ❛❞ ❛❞❥✉✈❛♥❞✉♠✱ ♠❡ ❢❡st✐♥❛ ✳ ✻✵✱
✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼✱ ✶✶✽
❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐ ♦r❛t✐♦♥❡♠ ♠❡❛♠ ❛✉r✐✲
❜✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐ ♦r❛t✐♦♥❡♠ ♠❡❛♠✹✽✱ ✶✹✹
❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐ ♦r❛t✐♦♥❡♠ ♠❡❛♠✱ ❡t
❝❧❛♠♦r ♠❡✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
❉♦♠✐♥❡ ❤②s♦♣♦✱ ❡t ♠✉♥❞❛❜♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
❉✉ ❜✐st ♦ ❍❡rr ♠✐t ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t ✐♥
❇r♦ts❣❡st❛❧t ③✉❣❡❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦r✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷✱ ✶✽✷✱ ✶✽✸
❊❝❝❡ ♣❛♥✐s ❛♥❣❡❧♦r✉♠✱ ❢❛❝t✉s ❝✐❜✉s
✈✐❛t♦r✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷✱ ✶✽✷✱ ✶✽✸
❊❝❝❡ s❛❝❡r❞♦s ♠❛❣♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
❊❝❝❡ s❛❝❡r❞♦s ♠❛❣♥✉s✱ q✉✐ ✐♥ ❞✐❡❜✉s
s✉✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
❊❣r❡❞✐❡♥t❡♠ ❞❡ t❡♠♣❧♦✱ ❛ ❧❛t❡r❡ ❞❡①tr♦
✶✻✾
❊✐❧❡t ❈❤r✐st❡♥ ❡✐❧❡t ❇rü❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✶
❊✐♥ ❢r♦♠♠❡s ❱♦❧❦ ❛✉s ❆♥❞❛❝❤tstr✐❡❜ ✶✸
❊✐♥✬ t✉❣❡♥❞❤❛❢t❡ ❋r❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
❊♠✐tt❡ s♣✐r✐t✉♠ t✉✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
❊♠✐tt❡ s♣✐r✐t✉♠ t✉✉♠✱ ❡t ❝r❡❛❜✉♥t✉r
✶✺✹
❊♥❞❧✐❝❤ ❦❛♠ ❡r ❞❛s ❱❡r❧❛♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
❊r❜❛r♠❡ ❞✐❝❤ ❞❡r ❙ü♥❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹✱ ✶✽✺
❊s ❦❛♠ ❞✐❡ ❣♥❛❞❡♥✈♦❧❧❡ ◆❛❝❤t ✳ ✳ ✸✷✱ ✶✽✻
❊t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡
✈♦❧✉♥t❛t✐s ✳ ✳ ✼✶✱ ✶✷✹✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵✱
✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✼✱ ✷✸✹
❊✉❣❡ s❡r✈❡ ❜♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✽✼
❋❛❝t✉s ❝✐❜✉s ✈✐❛t♦r✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✽✽
❋❛❝t✉s ❝✐❜✉s ✈✐❛t♦r✉♠✱ ✈❡r❡ ♣❛♥✐s
✜❧✐♦r✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
❋❛st❡♥❧✐❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✱ ✻✱ ✷✶
❋✐r♠✉♥❣s❧✐❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
●❡❜❡✉❣t ③✉r ❊r❞❡ ❜❡t❡♥ ✇✐r ♦ ❏❡s✉ ✳✶✽✾
●❡✐st ●♦tt❡s ❦♦♠♠ ✈♦♥ ❞❡✐♥❡♥ ❍ö❤❡♥
✶✾✵
●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❇✐tt❣ä♥❣❡♥ ✳ ✳ ✷✽✷✱ ✷✾✷✱ ✷✾✹
●❡sä♥❣❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❲❛♥❞❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✺
✽✹
❉✲▼❆❙
●❡sä♥❣❡ ③✉♠ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●♦tt❡s❞✐❡♥st❡
✶✶
❬●❧❡✐❝❤ ❞❡s ❋❡❧❞❡s ❇❧✉♠❡♥ s❝❤✇✐♥❞❡t
❛❧❧❡s ❋❧❡✐s❝❤❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛① ✷✱
✶✻✱ ✶✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✼✸✱
✼✹✱ ✼✽✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸✱ ✾✷✱ ✾✸✱ ✾✺✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱
✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✷✸✱ ✶✷✺✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷✱
✶✸✸✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✹✷✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾✱
✶✺✻✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱ ✷✸✶
●❧♦rr❡✐❝❤❡ ❍✐♠♠❡❧s❦ö♥✐❣✐♥ ❢r❡✉ ❞✐❝❤
❜❡✐♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❚❤r♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶✱ ✶✾✷✱ ✶✾✸
●♦tt ❞❡♠ ❱❛t❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❙♦❤♥❡ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹✱
✶✾✺
●♦tt s❡❣♥❡ ❞❛s ❣❡s❝❤❧♦ss✬♥❡ ❇❛♥❞ ❛♠
❤❡✐❧✐❣❡♥ ❆❧t❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻
●♦tt ❱❛t❡r s❡✐ ❣❡♣r✐❡s❡♥ ✐♠ ❤ö❝❤st❡♥
❍✐♠♠❡❧st❤r♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✾✼
●r❡❣♦r✐❛♥✐❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✺
●r♦ß❡s ❚❡ ❉❡✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
❍❛❜ ♦ ●♦tt ♠✐t ✉♥s ❊r❜❛r♠❡♥✶✾✽✱ ✶✾✾✱
✷✵✵
❍❡✐❧✐❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶✱ ✷✵✷✱ ✷✵✸✱ ✷✵✹✱ ✷✵✺✱ ✷✵✻
❍❡✐❧✐❣st❡ ❞❡r ▼❡♥s❝❤❡♥❦✐♥❞❡r ❞❡r❡r s✐❝❤
❞✐❡ ❍✐♠♠❡❧ ❢r❡✉✬♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
❍❡✐❧✐❣ ü❜❡r ❤❡✐❧✐❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
❍❡rr ❞✐❡ ❙❡❡❧❡♥ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❧❡✐❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
❍❡rr ❞✉ s❛❤st ✉♥s❡r✬ ❚rä♥❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
❍❡rr ❤ör❡ ✉♥s❡r ❇✐tt❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
❍❡rr ✇❡♥♥ ③✉ ❞❡✐♥❡♥ ❋üß❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
❍ör❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙❝❤✉tt ❞❡r ❊r❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
❍ör❡ ❙üß❡ ✉♥s✬r❡ ●rüß❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
❍ör❡ ❙üß❡ ✉♥sr❡ ●rüß❡ ❤ör❡ ▼✉tt❡r✷✵✾
■❝❤ ❜✐♥ ❜❡trü❜t ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ❚♦❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾
■❤r ❈❤r✐st❡♥ ❦♦♠♠❡t s✐♥❦❡t ♥✐❡❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳✾
■❤r ❑✐♥❞❡r❧❡✐♥ ❦♦♠♠❡t ♦ ❦♦♠♠❡t ❞♦❝❤
❛❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵
■♥ ❞❡r ●❡st❛❧t ❞❡s ❇r♦t❡s ❜✐st ❞✉ ❍❡rr
✷✶✶
■♥ ✐❝t✉ ♦❝✉❧✐✱ ❝❧❛✉❞✉♥t✉r ♦♠♥✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
■♥ ▲❡✐❜s✲ ✉♥❞ ❙❡❡❧❡♥✇❡❤❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻
❏❡s✉ ❝♦r♦♥❛ ✈✐r❣✐♥✉♠✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr✶✶✶
❏❡s✉s ❛♠ ❑r❡✉③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
❏✉❜✐❧❛t❡ ❉❡♦ ♦♠♥✐s t❡rr❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
❏✉❜✐❧❛t❡ ❉❡♦ ♦♠♥✐s t❡rr❛✱ ♣s❛❧♠✉♠
❞✐❝✐t❡ ♥♦♠✐♥✐ ❡❥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
❑❧❛❣❧✐❡❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛r❢r❡✐t❛❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✵
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✬❣❡r ●❡✐st ♠✐t ❞❡✐♥❡r ●♥❛❞✬
✷✶✷
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ❛✉❢ ✉♥s ❤❡r❛❜ ✳ ✷✶✸
❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ❛✉❢ ✉♥s ❤❡r❛❜ ✳ ✹✵
❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✱ ✶✶✱ ✶✷
❬❑♦♠♠ ❤❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
❑♦♠♠ ❍❡✐❧✐❣❡r ●❡✐st ♠✐t ❞❡✐♥❡r ●♥❛❞✬
✷✶✹✱ ✷✶✺
❑♦♠♠ ♠✐t ❞❡✐♥❡♥ ❍✐♠♠❡❧s❣❛❜❡♥ ❣✉t❡r
●❡✐st ❞✉ ❙❡❡❧❡♥❢r❡✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾✱ ✷✶✻
❑ö♥✐❣✐♥ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉ ❣r♦ß❡ ▼✉tt❡r✳✷✶✼
❑ö♥✐❣✐♥ ❞❡r ❏✉♥❣❢r❛✉✬♥ ❣r♦ß❡ ▼✉tt❡r
✷✶✽✱ ✷✶✾
❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s ✳ ✳ ✳ ✽✵✱ ✷✷✺✱ ✷✷✻✱
✷✷✼✱ ✷✷✽
❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ✳ ✷✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱
✸✼✱ ✸✽✱ ✺✵✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✼✶✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹✱
✼✽✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸✱ ✾✵✱ ✾✷✱ ✾✸✱ ✾✺✱ ✾✻✱ ✾✼✱ ✾✽✱
✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✷✸✱
✶✷✹✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷✱
✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✼✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✹✷✱ ✶✹✺✱
✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾✱ ✶✺✶✱ ✶✺✻✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱
✶✻✵✱ ✶✻✶✱ ✷✸✶✱ ✷✸✷✱ ✷✸✸✱ ✷✸✹✱ ✷✸✺✱ ✷✸✻
▲❛sst ✉♥s ❞❡♠ ❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥ ✐♥ ❊✐♥❢❛❧t
✈♦r ✐❤♠ st❡❤✬♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵
▲❛ss ✉♥s ❞❡♠ ❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶
▲❛ss ✉♥s ❞❡♠ ❍❡rr♥ ③✉s✐♥❣❡♥ ✐♥ ❊✐♥❢❛❧t
✈♦r ✐❤♠ st❡❤✬♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷
▲❛✉❞❛t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❞❡ ❝❛❡❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸
▲❛✉❞❛t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❞❡ ❝❛❡❧✐s✱ ❧❛✉❞❛t❡
❡✉♠ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸
▲✐❡❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❧❧❢❛❤rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✱ ✶✹
▲✐❡❞ ❢ür ❞✐❡ ❲❛❧❧❢❛❤rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
▲✐t❛♥❡✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹
▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡ ✳ ✳ ✽✵✱ ✷✷✺✱ ✷✷✻✱ ✷✷✼✱
✷✷✽
▲✐t✉r❣✐s❝❤❡ ●❡sä♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✺
▲♦❜t ❞❡♥ ❍❡rr❡♥ ❛❧❧❡ ❱ö❧❦❡r st✐♠♠t
❋r❡✉❞❡♥❧✐❡❞❡r ❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾
▲✉① ❛❡t❡r♥❛✱ ❧✉❝❡❛t ❡✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
▼❛❝❤t ❡✉❝❤ ❧♦s ✐❤r ❣❡✐❧❡♥ ❍❡r③❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
▼❛❣♥❛ ❡t ♠✐r❛❜✐❧✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
▼❛❣♥❛ ❡t ♠✐r❛❜✐❧✐❛✱ s✉♥t ♦♣❡r❛ t✉❛ ✳ ✳ ✺✽
▼❛r✐❛ ❏✉♥❣❢r❛✉ ❞✐r ③✉♠ Pr❡✐s❡ s✐♥❣✬ ✐❝❤
❤✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵
✽✺
❉✲▼❆❙
▼❛r✐❛③❡❧❧❡r ▼❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
▼❛ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✸✱
✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✺✵✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✼✶✱
✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹✱ ✼✽✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸✱ ✾✵✱ ✾✷✱ ✾✸✱ ✾✺✱
✾✻✱ ✾✼✱ ✾✽✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱
✶✶✹✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✽✱ ✶✷✾✱
✶✸✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✻✱ ✶✸✼✱
✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✹✷✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾✱
✶✺✶✱ ✶✺✻✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱ ✶✻✵✱ ✶✻✶✱ ✷✸✶✱ ✷✸✷✱
✷✸✸✱ ✷✸✹✱ ✷✸✺✱ ✷✸✻
▼❛ss❡s
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
▼✐❧❞❡ ❑ö♥✐❣✐♥ ❣❡❞❡♥❦❡ ✇✐❡✬s ❛✉❢ ❊r❞❡♥
✶✻✻
▼✐ss❛ ❜r❡✈✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✼
▼✐ss❛ ♣❛st♦r✐t✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
▼✉tt❡r ❞❡r ❇❛r♠❡❤r③✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✺
▼✉tt❡r ❞❡r ❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼✱ ✷✻✺
▼✉tt❡r ❏❡s✉ ✇❡❧❝❤❡s ❙❝❤❡✐❞❡♥ ✳ ✳ ✶✽✱ ✷✸✽
◆✐❝♦❧❛✐♠❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
◆♦♥ s✐❝ ✐♠♣✐✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✼✾
◆♦♥ s✐❝ ✐♠♣✐✐
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
❖ ❉❡✉s ❡❣♦ ❛♠♦ t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
❖ ❉❡✉s ❡❣♦ ❛♠♦ t❡ ♥❛♠ ♣r✐♦r✱ t✉ ❛♠❛st✐
♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
❖ ❉❡✉s t✉ ♠❡ ♣r♦t❡❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
❖ ❞✉ ❤❡✐❧✐❣❡ ❤♦❝❤❜❡❣♥❛❞❡t❡ süß❡ ▼✉tt❡r
✷✸✾
❖ ❞✉ ❍❡✐❧✐❣❡ ❤♦❝❤❜❡❣♥❛❞✐❣t❡ süß❡
▼✉tt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵✱ ✷✹✶
❖ ❍❡rr s✐❡❤ ❞❡✐♥❡ ❑✐♥❞❡r ❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
❖ ❏❡s✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
❖ ❏❡s✉ ♠✐ ❞✉❧❝✐ss✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷
❖ ❏❡s✉ ♠✐ ❞✉❧❝✐ss✐♠❡ s♣❡s s✉s♣✐r❛♥t✐s
✷✹✷
❖ ❏✉♥❣❢r❛✉ ▼❛r✐❛ ✉♥❞ ▼✉tt❡r ❞❡r
●♥❛❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✱ ✶✹✶
❖ ▼❛r✐❛ ✈✐r❣♦ ♣✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
❖ ▼❛r✐❛ ✈✐r❣♦ ♣✐❛✱ ♠❛t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
❖ ▼❡♥s❝❤ ❜❡❞❡♥❦ ❞✉ ❜✐st ❛✉s ❙t❛✉❜✳✹✻
❖ ▼✉tt❡r ❏❡s✉ ❢r❡✉❡ ❞✐❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸✱ ✷✹✹
❖ ▼✉tt❡r ❏❡s✉ ❢r❡✉❡ ❞✐❝❤ ❢r❡✐ ✈♦♥ ❞❡s
❚♦❞❡s ❇❛♥❞❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✹✺
❖ ▼✉tt❡r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♠♠❡❧s❦✐♥❞❡ ❞❛s
❥❡❞❡s ▲❡✐❞❡♥ ✉♥s ✈❡rsüßt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽
❖ ▼✉tt❡r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♠♠❡❧s❦✐♥❞❡✳ ✳✷✹✻✱
✷✹✼
❖ ▼✉tt❡r s✐❡❤ ✐❝❤ ❧✐❡❜❡ ❞✐❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵✱ ✷✺✶✱ ✷✺✷✱ ✷✺✸✱
✷✺✹✱ ✷✺✺✱ ✷✺✻✱ ✷✺✼
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s
♦st✐✉♠✳✶✼✱ ✷✺✵✱ ✷✺✶✱ ✷✺✷✱ ✷✺✸✱ ✷✺✹✱ ✷✺✺✱
✷✺✻✱ ✷✺✼
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✻✷✱ ✶✼✽✱ ✶✼✾✱ ✶✽✵✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾✱
✷✻✵✱ ✷✻✶
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✱ ❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s ♠②st❡r✐✲
✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾✱ ✷✻✵✱ ✷✻✶
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛ ❣❧♦r✐♦s✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐
❡t t❡rr❛❡ ✳ ✶✻✱ ✶✼✱ ✼✶✱ ✶✷✹✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱
✶✷✾✱ ✶✸✵✱ ✶✸✾✱ ✷✸✹
Pr❡❞✐❣t❣❡s❛♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
Pr❡❞✐❣t❧✐❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵✱ ✷✶✸
Pr❡✐s❡t ▲✐♣♣❡♥ ❞❛s ●❡❤❡✐♠♥✐s✳✶✽✵✱ ✷✻✷✱
✷✻✸✱ ✷✻✹
❘❡q✉✐❡♠✱ ❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡✺✾✱
✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✼✻
❘❡q✉✐❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✺✾✱ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✼✻
❘❡q✉✐❡♠s✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✱ ✷✸✼✱ ✷✻✺
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✳ ✽✹✱ ✽✺✱ ✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾✱ ✶✷✶✱
✶✹✵✱ ✶✻✹
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛
❞✉❧❝❡❞♦ ✳ ✽✹✱ ✽✺✱ ✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾✱ ✶✷✶✱ ✶✹✵
❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ s❡✐ ▼✉tt❡r ❞❡r ❇❛r♠❤❡r✲
③✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤ ✳ ✷✱ ✶✻✱
✶✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✼✶✱ ✼✸✱
✼✹✱ ✼✻✱ ✼✽✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸✱ ✾✷✱ ✾✸✱ ✾✺✱ ✶✵✷✱
✶✵✸✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹✱ ✶✷✺✱
✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹✱
✶✸✺✱ ✶✸✼✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✹✷✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✽✱
✶✹✾✱ ✶✺✻✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱ ✷✸✶✱ ✷✸✹
❙❛♥❝t✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷✱ ✷✵✸✱ ✷✵✹✱ ✷✵✺✱ ✷✵✻
❙❝❤❧❛❢ ✇♦❤❧ ❞✉ ❍✐♠♠❡❧s❦♥❛❜❡ ❞✉✳ ✳ ✳ ✳✹✷
❙❡✐❞ ✉♥s ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❛❧ ✇✐❧❧❦♦♠♠❡♥
✶✷✷
❙❡✐ ▼✉tt❡r ❞❡r ❇❛r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
❙❡✐ ▼✉tt❡r ❞❡r ❇❡r♠❤❡r③✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
❙✐❡❤ ❱❛t❡r ✇✐❡ ✈❡r❡✐♥t ❞❡✐♥ ❱♦❧❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
❙t❛❜❛t ❛❞ ❧✐❣♥✉♠ ❝r✉❝✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
❙ü♥❞❡r ❛❝❤ ❙ü♥❞❡r ③❡r✢✐❡ß ✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✾✾✱ ✶✵✹✱ ✶✵✼✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾✱ ✷✻✻
✽✻
❉✲▼❆❙
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾✱ ✶✵✼✱
✶✵✽✱ ✷✻✻
❚❡ ❉❡✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✵✱ ✹✸✱ ✼✼✱ ✶✵✶
❚❡ ❉❡✉♠ ❧❛✉❞❛♠✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
❚❡ ❉❡✉♠✱ ❧❛✉❞❛♠✉s t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❝♦♥✜✲
t❡♠✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✱ ✼✼
❚r❛✉❡r❣❡s❛♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✹✶
❯♥t❡r ❞❡♠ ❑r❡✉③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✶
❱❛t❡r ❛❧❧❡r ▼❡♥s❝❤❡♥❦✐♥❞❡r ❙♦❤♥ ❞❡s
❱❛t❡rs ❍❡✐❧ ❞❡r ❙ü♥❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✼✱ ✷✻✽
❱❛t❡r ❤♦❝❤ ✐♠ ❍✐♠♠❡❧st❤r♦♥ ❏❡s✉s
❈❤r✐st✉s ●♦tt❡s ❙♦❤♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹
❱❡♥✐ ❝r❡❛t♦r s♣✐r✐t✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
❱❡♥✐ s❛♥❝t❡ s♣✐r✐t✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
❱❡♥✐ s❛♥❝t❡ s♣✐r✐t✉s✱ ❡t ❡♠✐tt❡ ❝❛❡❧✐t✉s
❧✉❝✐s t✉❛❡ r❛❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
❱❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✾
❱❡s♣❡r❛❡ ❞❡ ❇❡❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
❱❡s♣❡r❛❡ ❞❡ ❉♦♠✐♥✐❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
❱❡s♣❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵✱ ✶✶✼✱ ✶✶✽
❱❡①✐❧❧❛ r❡❣✐s ♣r♦❞❡✉♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹✱ ✷✼✵
❱❡①✐❧❧❛ r❡❣✐s ♣r♦❞❡✉♥t✱ ❢✉❧❣❡t ❝r✉❝✐s
♠②st❡r✐✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✹✱ ✷✼✵
❱✐❛s t✉❛s ❉♦♠✐♥❡✱ ❞❡♠♦♥str❛ ♠✐❤✐ ✳ ✳ ✺✶
❱✐❛s t✉❛s ❉♦♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
❱✐❞✐ ❛q✉❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
❱✐❡r ❆♥❞❛❝❤t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
❲❛❧❧❢❛❤rts❧✐❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✼✶✱ ✷✼✷
❲❡✐❤♥❛❝❤ts❧✐❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✹
❲❡❧❝❤❡ ❋r❡✉❞❡ ❈❤r✐st✉s ✐st ❣❡❜♦r❡♥✷✼✸✱
✷✼✹
❲❡♥♥ ✇✐r ✐♥ ●❡❢❛❤r❡♥ s❝❤✇❡❜❡♥ ✳ ✳ ✳ ✷✼✺✱
✷✼✻
❲❡r ✐st ❞❡r ❣r♦ß❡ ❙t❡r❜❡♥❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
❲✐❡ ❢r♦❤ ✐st ♠❡✐♥❡ ❙❡❡❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✼✷
❲✐❡ ❢r♦❤ ✐st ♠❡✐♥❡ ❙❡❡❧❡ ✇✐❡❞❡r ✳✶✹✱ ✷✼✼
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❛✉❢ ❑♥✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❞❡✐♥ ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❇❧✉t ✳✷✼✱
✷✼✽
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ❞✐❝❤ ✇❛❤r❡s ❍✐♠♠❡❧s❜r♦t
✷✼✾
❲✐r ❜❡t❡♥ ❛♥ ♦ ❏❡s✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✵
❲✐r ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ●♥❛❞❡♥t❤r♦♥ ✳✶✺✱ ✸✵
❩✉ ❡✐♥❡r ❏✉♥❣❢r❛✉ ♠✐t ◆❛♠❡♥ ▼❛r✐❛✶✺✵
◆❛♠❡♥
❆♥♦♥②♠✉s✳✶✻✼✱ ✶✻✽✱ ✶✻✾✱ ✶✼✵✱ ✶✼✶✱ ✶✼✷✱
✶✼✸✱ ✶✼✹✱ ✶✼✺✱ ✶✼✻✱ ✶✼✼✱ ✶✼✽✱ ✶✼✾✱ ✶✽✵✱
✶✽✶✱ ✶✽✷✱ ✶✽✸✱ ✶✽✹✱ ✶✽✺✱ ✶✽✻✱ ✶✽✼✱ ✶✽✽✱
✶✽✾✱ ✶✾✵✱ ✶✾✶✱ ✶✾✷✱ ✶✾✸✱ ✶✾✹✱ ✶✾✺✱ ✶✾✻✱
✶✾✼✱ ✶✾✽✱ ✶✾✾✱ ✷✵✵✱ ✷✵✶✱ ✷✵✷✱ ✷✵✸✱ ✷✵✹✱
✷✵✺✱ ✷✵✻✱ ✷✵✼✱ ✷✵✽✱ ✷✵✾✱ ✷✶✵✱ ✷✶✶✱ ✷✶✷✱
✷✶✸✱ ✷✶✹✱ ✷✶✺✱ ✷✶✻✱ ✷✶✼✱ ✷✶✽✱ ✷✶✾✱ ✷✷✵✱
✷✷✶✱ ✷✷✷✱ ✷✷✸✱ ✷✷✹✱ ✷✷✺✱ ✷✷✻✱ ✷✷✼✱ ✷✷✽✱
✷✷✾✱ ✷✸✵✱ ✷✸✶✱ ✷✸✷✱ ✷✸✸✱ ✷✸✹✱ ✷✸✺✱ ✷✸✻✱
✷✸✼✱ ✷✸✽✱ ✷✸✾✱ ✷✹✵✱ ✷✹✶✱ ✷✹✷✱ ✷✹✸✱ ✷✹✹✱
✷✹✺✱ ✷✹✻✱ ✷✹✼✱ ✷✹✽✱ ✷✹✾✱ ✷✺✵✱ ✷✺✶✱ ✷✺✷✱
✷✺✸✱ ✷✺✹✱ ✷✺✺✱ ✷✺✻✱ ✷✺✼✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾✱ ✷✻✵✱
✷✻✶✱ ✷✻✷✱ ✷✻✸✱ ✷✻✹✱ ✷✻✺✱ ✷✻✻✱ ✷✻✼✱ ✷✻✽✱
✷✻✾✱ ✷✼✵✱ ✷✼✶✱ ✷✼✷✱ ✷✼✸✱ ✷✼✹✱ ✷✼✺✱ ✷✼✻✱
✷✼✼✱ ✷✼✽✱ ✷✼✾✱ ✷✽✵
❇❛❛❧✱ ❙✐♠♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
❇❛❝❤s❝❤♠✐❞✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✷✽✲✶✼✾✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
❇❡r❝❤t♦❧❞✱ ❋r❛♥③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
❇❡ts❝❤❡r✱ ◆✐❦♦❧❛✉s ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✶✮ ✳ ✸✱ ✹✱ ✺✱
✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱
✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼✱ ✷✶✹
❇✐♥❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
❇ös❝❤❡♥st❡✐♥✱ ❏♦❤❛♥♥ ✭✶✹✼✷✲✶✺✹✵✮ ✳ ✳ ✶✵✵
❇r❛♥❞❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❊✈❛♥❣❡❧✐st ✭✶✼✻✵✲✶✽✸✼✮
✷✾
❇r❛✉❝❤❧❡✱ ❋r❛♥③ ❙❛❧❡s ✭✶✽✶✺✰✮ ✳ ✻✱ ✾✱ ✶✶✱
✸✵✱ ✹✶✱ ✶✺✼✱ ✶✼✵✱ ✷✼✼
❇r✐①✐✱ ❋r❛♥t✐➨❡❦ ❳❛✈❡r ✭✶✼✸✷✲✶✼✼✶✮ ✳ ✳ ✸✶
❇ü❤❧❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✵✲✶✽✷✸✮ ✳ ✳ ✳ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹✱
✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹
❇ür❦✱ ❋❧♦r✐❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
❈❛❧❧✱ ▲❡♦♥❤❛r❞ ✈♦♥ ✭✶✼✻✼✲✶✽✶✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
❈❤❡r✉❜✐♥✐✱ ▲✉✐❣✐ ✭✶✼✻✵✲✶✽✹✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
❉✐❛❜❡❧❧✐✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✽✶✲✶✽✺✽✮ ✳ ✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵✱
✺✶
❉r❡②❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ▼❡❧❝❤✐♦r ✭✶✼✹✼✲✶✽✷✹✮
✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻
❉r♦❜✐s❝❤✱ ❑❛r❧ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✽✵✸✲✶✽✺✹✮ ✳ ✺✼✱
✺✽✱ ✺✾
❊✐❞t✱ ❆❧♦✐s ✭✶✾✳s❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮ ✳ ✳ ✻✶✱ ✻✷✱ ✻✸✱ ✻✹
❋✐s❝❤❡r✱ ▼❛tt❤ä✉s ✭✶✼✻✸✲✶✽✹✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
●❡❜❤❛rt✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✽✶✼✲✶✽✼✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✻
●❡✐❣❡r✱ ❆❧❜❡rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✼
●❧❡✐ss♥❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✶✲✶✽✶✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
●örr❡s✱ ●✉✐❞♦ ✭✶✽✵✺✲✶✽✺✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾✱ ✷✻✼
✽✼
❉✲▼❆❙
●✉❣❧❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✼✵
❍❛♠♠❡❧✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✽✴✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
❍❛♠♠❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✼✶✱ ✼✷
❍❛rt✉♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✼
❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮ ✳ ✳ ✸✶✱ ✼✸✱ ✼✹✱
✼✺✱ ✼✻✱ ✼✼✱ ✼✽
❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻✱ ✼✽
❍❡❡❧✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ✭✶✼✺✽✲✶✽✸✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✼✾
❍❡❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✻
❍❡♠♣❢❡r✱ ❆❧♦②s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❍❡♥❞❧❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
❍♦❧❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❆✉❣✉st✐♥ ✭✶✼✹✹✲✶✽✶✹✮ ✳ ✽✵
❍♦❧③♠❛♥♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦✐s ✭✶✼✻✷✲✶✽✶✺✮ ✽✶✱
✽✷✱ ✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺✱ ✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾
❍♦rá❦✱ ❱á❝❧❛✈ ❊♠❛♥✉❡❧ ✭✶✽✵✵✲✶✽✼✶✮ ✾✵✱
✾✶
❍öß✱ ❋r❛♥③ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺
❍✉❜❡r✱ ❘♦❝❤✉s ✭✶✾✳s❝✮ ✳ ✹✹✱ ✺✶✱ ✶✺✶✱ ✶✺✺✱
✶✽✶✱ ✷✻✺✱ ✷✽✶
■❣❡❧✱ ❑❛r❧ ✭✶✾✳s❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
❏❛✉♠❛♥♥✱ ❏♦❤❛♥♥ ✭✶✼✻✺✲✶✽✹✽✮ ✳ ✳ ✳ ✾✷✱ ✾✸
❏✳ ▼✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✹
❑❛t❤❛♥✱ ❆❧♦✐s ✭✶✾✴✷✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✺✺
❑❡✐s❝❤❡❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✳ ✳ ✾✻✱ ✾✼✱ ✾✽✱
✾✾
❑♥♦❧❧✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✾✳s❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
❑♦❝❤❡r✱ ❑♦♥r❛❞ ✭✶✼✽✻✲✶✽✼✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✵✵
❑r✐❡❝❤❜❛✉♠ ✭✶✽✴✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
❑r✐❡♥❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✺✾✲✶✽✶✽✮ ✳ ✳ ✶✵✷✱ ✶✵✸
❑ü❤♥✱ ❏♦s❡♣❤ ❑❛r❧ ✭✶✽✵✸✲✶✽✹✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
▲❛♥❣✱ ■❣♥❛③ ✭✶✾✳s❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻✱ ✾✽
▲❛ss❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✺✶✲✶✽✵✺✮✶✵✺✱
✶✵✻
▲ö✤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣ ✭✶✼✻✾✲✶✽✷✹✮ ✳ ✶✵✼✱
✶✵✽✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵
▼❛❞❧s❡❞❡r✱ ◆♦♥♥♦s✉s ✭✶✼✸✵✲✶✼✾✼✮ ✳ ✳ ✶✶✶
▼❛❧③❛t✱ ❏♦❤❛♥♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✹✾✲✶✼✽✼✮✶✶✷
▼❛♥❣♦✱ ❍✐❡r♦♥②♠✉s ✭✶✼✹✵❝✲✶✽✵✵❝✮ ✳ ✶✶✸
▼❡♥❞❧❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ✭✶✾✴✷✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
▼❡tt❡♥❧❡✐t❡r✱ ❇❡r♥❤❛r❞ ✭✶✽✷✷✲✶✾✵✶✮ ✶✶✹
▼✐❝❤❧✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✐❧❧✐❜❛❧❞ ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✻✮
✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼✱ ✶✶✽✱ ✶✶✾✱ ✶✷✵
▼♦❡s♠❛♥❣✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✼✵
▼♦r❧❛❝❝❤✐✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ✭✶✼✽✹✲✶✽✹✶✮✳ ✳ ✳✶✷✶
▼♦③❛rt✱ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✶✾✲✶✼✽✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
▼♦③❛rt✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞❡✉s ✭✶✼✺✻✲✶✼✾✶✮
✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹✱ ✷✸✹
◆❡✉❜❛✉❡r✱ ❋r❛♥t✐➨❡❦ ❑r②➨t♦❢ ✭✶✼✻✵❝✲
✶✼✾✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
❖❜❡r❜✐❣❧❡r✱ ❙✐❡❣♠✉♥❞ ✭✶✾✳s❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
P❛✉s❝❤✱ ❊✉❣❡♥ ✭✶✼✺✽✲✶✽✸✽✮ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱
✶✷✽✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵
P✜st❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❋r❛♥③ ✭✶✼✵✾✲
✶✼✼✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
P❢ü❧❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
P✐ttr✐❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ✭✶✼✺✼✲✶✽✷✼✮ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶✱
✶✸✷✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✻✱ ✶✸✼
P❧❡②❡❧✱ ■❣♥❛❝❡ ✭✶✼✺✼✲✶✽✸✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✸✽
❘❤❡✐♥❡❝❦✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ✭✶✼✹✽✲✶✼✾✼✮ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
❘✐❡❞✱ ❲❡♥❞❡❧✐♥ ✭✶✽✴✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
❘✐ß✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
❘ö❞❡r✱ ●❡♦r❣ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✭✶✼✼✻✲✶✽✹✽✮ ✶✷✶✱
✶✹✵
❘♦❡❞❡r✱ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ✭✶✽✵✾✲✶✽✽✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
❘♦❤r❡r✱ ■❣♥❛t③ ✭✶✽✷✾✰✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
❘♦s❡tt✐✱ ❆♥t♦♥✐♦ ✭✶✼✺✵❝✲✶✼✾✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
❙❛rt✐♥✐ ✭✶✽✳s❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✸✾
❙❝❤✐❡❞❡r♠❛②r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✼✾✲
✶✽✹✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸✱ ✶✹✹✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼
❙❝❤✐❦❛♥❡❞❡r✱ ❊♠❛♥✉❡❧ ✭✶✼✺✶✲✶✽✶✷✮✳ ✳✶✷✷
❙❝❤♠✐tt❜❛✉❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆❧♦②s ✭✶✼✶✽✲✶✽✵✾✮
✶✹✽
❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ◆♦r❜❡rt ✭✶✼✸✽✲
✶✽✵✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦♠✉❦ ✭✶✼✾✸✲
✶✽✼✷✮✳ ✳ ✳✷✱ ✷✾✱ ✸✸✱ ✸✺✱ ✸✼✱ ✹✵✱ ✹✸✱ ✹✽✱ ✺✵✱
✻✺✱ ✾✷✱ ✾✸✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷✱ ✶✶✹✱ ✶✷✸✱ ✶✸✸✱
✶✹✺✱ ✶✺✵✱ ✶✻✾✱ ✷✷✸✱ ✷✻✺✱ ✷✽✽✱ ✷✾✷
❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✹✸✯✮✼✶✱ ✼✷✱
✼✻✱ ✽✼✱ ✽✾✱ ✶✶✸✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵✱ ✶✹✾✱
✶✻✶✱ ✶✻✹✱ ✷✸✶
❙❝❤♠ö❣❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❇❡♥❡❞✐❦t ✭✶✼✽✸✲✶✽✵✼✮
✶✻✱ ✷✽✱ ✶✶✷
❙❝❤♥❛❜❡❧✱ ❏♦s❡♣❤ ■❣♥❛③ ✭✶✼✻✼✲✶✽✸✶✮ ✶✺✶
❙❝❤✉❜❛rt✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❉❛♥✐❡❧
✭✶✼✸✾✲✶✼✾✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
❙❝❤✉❜✐❣❡r✱ ❆♥s❡❧♠ ✭✶✽✶✺✲✶✽✽✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❙❝❤üt❦②✱ ❋r❛♥③ ❏♦s❡❢ ✭✶✽✶✼✲✶✽✾✸✮ ✳ ✳ ✶✺✸✱
✶✺✹✱ ✶✺✺
❙❝❤✇❛r③✱ ❆❧♦✐s ✭✶✽✴✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸✱ ✶✹✼
❙❝❤✇❛r③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
❙♦♠♠❡r✱ ❚❤♦♠❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
❙t❛❤❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✺✷
✽✽
❉✲▼❆❙
❙t♦❡❝❦❧✱ ❇♦♥✐❢❛③ ✭✶✼✹✺✲✶✼✽✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
❙tr❡✉❜❧❡✱ ■❣♥❛③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
❙✉❧③❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✺✷✲✶✽✷✽✮ ✳ ✳ ✶✺✼
❯❧❧✐♥❣❡r✱ ❆✉❣✉st✐♥ ✭✶✼✹✻✲✶✼✽✶✮✶✺✽✱ ✶✺✾✱
✶✻✵
❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲✶✽✶✸✮✶✻✶
❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮✳ ✳✶✻✷✱
✶✻✸
❲❡✐♥r❛✉❝❤✱ ❊r♥❡st✉s ✭✶✼✸✵✲✶✼✾✸✮ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
❲❡✐ss✱ ❏✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
❩✇②ss✐❣✱ ❆❧❜❡r✐❦ ✭✶✽✵✽✲✶✽✺✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✽✾
❉✲▼❆❙
❙✐❣♥❛t✉r❡♥
❆◆✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽
❆◆✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
❆◆✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
❆◆✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✼
❆◆✲✺❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾
❆◆✲✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✶
❆◆✲✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸
❆◆✲✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷
❆◆✲✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
❆◆✲✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
❆◆✲✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✾
❆◆✲✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✻
❆◆✲✶✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✶
❆◆✲✶✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✷
❆◆✲✶✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
❆◆✲✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹
❆◆✲✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
❆◆✲✶✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
❆◆✲✶✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✵
❆◆✲✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
❆◆✲✷✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✹
❆◆✲✷✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
❆◆✲✷✸❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺✱ ✶✾✺✱ ✷✵✺✱ ✷✵✻✱ ✷✾✵
❆◆✲✷✸✶✽✹✱ ✶✾✹✱ ✷✵✶✱ ✷✵✷✱ ✷✵✸✱ ✷✵✹✱ ✷✶✸✱
✷✻✷✱ ✷✻✸✱ ✷✻✹✱ ✷✼✺✱ ✷✼✻✱ ✷✼✾✱ ✷✾✸
❆◆✲✷✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✺
❆◆✲✷✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
❆◆✲✷✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
❆◆✲✷✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶
❆◆✲✷✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺
❆◆✲✸✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✷
❆◆✲✸✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸
❆◆✲✸✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺
❆◆✲✸✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
❆◆✲✸✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
❆◆✲✸✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻
❆◆✲✸✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
❆◆✲✸✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻✱ ✷✷✼✱ ✷✷✽✱ ✷✽✼
❆◆✲✸✽✶✼✷✱ ✶✾✶✱ ✶✾✽✱ ✷✵✾✱ ✷✶✽✱ ✷✷✶✱ ✷✷✹✱
✷✸✵✱ ✷✸✾✱ ✷✹✸✱ ✷✹✻✱ ✷✻✼✱ ✷✾✹
❆◆✲✸✾✶✻✼✱ ✶✼✶✱ ✶✾✷✱ ✶✾✾✱ ✷✵✽✱ ✷✶✼✱ ✷✷✷✱
✷✹✵✱ ✷✹✹✱ ✷✹✽✱ ✷✻✽✱ ✷✾✷
❆◆✲✹✵✶✼✽✱ ✶✼✾✱ ✶✽✵✱ ✷✷✾✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾✱ ✷✻✵✱
✷✻✶✱ ✷✾✶
❆◆✲✹✶✶✼✸✱ ✶✽✾✱ ✷✶✶✱ ✷✹✶✱ ✷✺✵✱ ✷✺✶✱ ✷✺✷✱
✷✺✸✱ ✷✺✹✱ ✷✺✻✱ ✷✺✼✱ ✷✼✽✱ ✷✽✵✱ ✷✾✺
❆◆✲✹✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼✱ ✷✶✾✱ ✷✷✵✱ ✷✹✺✱ ✷✹✼✱ ✷✽✸
❆◆✲✹✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽✱ ✶✾✸✱ ✶✾✼✱ ✷✵✵✱ ✷✽✷
❆◆✲✹✹✶✼✺✱ ✶✼✼✱ ✶✽✻✱ ✶✾✻✱ ✷✶✵✱ ✷✶✷✱ ✷✶✻✱
✷✹✾✱ ✷✼✸✱ ✷✽✹
❆◆✲✹✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹✱ ✶✼✻✱ ✶✽✸✱ ✷✽✻
❆◆✲✹✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✺
❆◆✲✹✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺
❆◆✲✹✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
❆◆✲✹✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✽✷✱ ✶✽✽✱ ✷✽✾
❆◆✲✺✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼
❆◆✲✺✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✾
❇✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
❇❆✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
❇❉✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✽
❇❊✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
❇❊✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
❇❊✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
❇❊✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
❇❊✲✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
❇❊✲✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
❇❊✲✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
❇❊✲✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
❇❊✲✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
❇❊✲✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✻
❇❊✲✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✹
❇❊✲✶✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✶
❇❊✲✶✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✷
❇❊✲✶✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✼
❇❊✲✶✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
❇❊✲✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✱ ✽✱ ✷✷✱ ✷✻✱ ✷✼
❇❊✲✶✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✽
❇❊✲✶✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
❇❑✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✹✺
❇▲✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
❇▲✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
❇▲✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
❇▲✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
❇▲✲✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
❇▲✲✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
❇▲✲✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
❇▲✲✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
❇▲✲✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸✷✱ ✹✷✱ ✹✹
❇▲✲✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
❇❘✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✾
❈❍✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼✱ ✶✻✺✱ ✷✽✶
❉■✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
❉■✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✾✵
❉✲▼❆❙
❉■✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
❉■✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
❉❘✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽✱ ✶✹✹✱ ✷✽✽
❉❘✲✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✺✼
❉❘✲✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✺✾
❉❨✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻
❊■✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✵
❊❚✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷✱ ✻✸✱ ✻✹
❋■✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✺
●❇✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✻
●▲✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✷✹
●❘✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✺
●❯✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✼✵
❍❆✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✹✶
❍❉✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
❍❉✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
❍❉✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
❍❉✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
❍❉✲✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
❍❉✲✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
❍❉✲✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
❍❊✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
❍▼✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
❍▼✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
❍❘✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✶
❍❘✲✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✵
❍❩✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
❍❩✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
❍❩✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
❍❩✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
❍❩✲✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
❍❩✲✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
❍❩✲✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
❍❩✲✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
■■✱✹ ◆r✳✷✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
■■■ ✶ ❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
■■■ ✶ ❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
■■■✱✶ ❡ ◆r✳✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
❏❆✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
❏❆✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
❑❇✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
❑❊✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✼
❑❊✲✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✽
❑❊✲✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✻
❑❊✲✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✾✾
❑❑✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
❑❖✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
❑❘✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
❑❘✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
❑❯✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
▲❆✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
▲❆✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
▲Ö✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵
▼❆✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
▼❊✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
▼●✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
▼■✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼✱ ✶✶✽✱ ✶✷✵
▼❏✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
▼❩✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
▼❩✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
▼❩✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
▼❩✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
◆❇✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
◆♦✳✹✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
◆r✳✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
◆r✳✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶✱ ✶✺✷
◆r✳✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✾
◆r✳✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
◆r✳✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
◆r✳✶✷❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✻
◆r✳✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
◆r✳✶✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
◆r✳✶✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
◆r✳✷✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
◆r✳✷✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✺
◆r✳✸✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
◆r✳✸✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
◆r✳ ✶✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✸
◆r♦✳✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
◆r♦✳✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✱ ✸✸✱ ✸✻
◆r♦✳✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✱ ✸✼
◆r♦✳✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸✻✱ ✶✵✹
◆r♦✳✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
◆r♦✳✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✺✾✱ ✶✸✹
◆r♦✳✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸✽✱ ✷✽✽
◆r♦✳✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✽✱ ✸✼
◆r♦✳✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
◆r♦✳✶✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
◆r♦✳✶✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
◆r♦✳✶✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸✱ ✶✸✶
◆r♦✳✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
◆r♦✳✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
◆r♦✳✶✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
◆r♦✳✶✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷✱ ✶✸✹
✾✶
❉✲▼❆❙
◆r♦✳✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
◆r♦✳✷✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
◆r♦✳✷✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✷✱ ✶✵✻
◆r♦✳✷✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
◆r♦✳✷✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
◆r♦✳✷✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶✱ ✶✹✷
◆r♦✳✷✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
◆r♦✳✸✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
◆r♦✳✸✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
◆r♦✳✸✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
◆r♦✳✸✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
◆r♦✳✹✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
◆r♦✳✹✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
◆r♦✳✹✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
◆r♦✳✹✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
◆r♦✳✹✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
◆r♦✳✹✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
◆r♦✳✹✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
◆r♦✳✺✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
◆r♦✳✺✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
◆r♦✳✺✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹✱ ✶✷✹
◆r♦✳✺✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
◆r♦✳✺✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
◆r♦✳✺✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
◆r♦✳✺✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
◆r♦✳✺✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
◆r♦✳✺✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
◆r♦✳✻✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
◆r♦✳✻✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
◆r♦✳✻✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
◆r♦✳✻✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
◆r♦✳✻✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
◆r♦✳✻✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
◆r♦✳✼✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
◆r♦✳✼✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
◆r♦✳■✴■■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
P❆✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
P❆✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
P❆✲✸❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✸✵
P❆✲✸❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
P❆✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
P■✲✶❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
P■✲✶❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
P■✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
P■✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
P■✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
P■✲✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
P■✲✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
P▲✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❘❍✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
❘❖✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
❘Ö✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶✱ ✶✹✵✱ ✷✾✻
❘❙✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
❙❇✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
❙❊✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
❙●✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
❙▲✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
❙▼✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
❙❘✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
❙❘✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
❙❘✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
❙❚✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸✱ ✶✺✹✱ ✶✺✺
❙❯✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❯▲✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
❯▲✲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
❯▲✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
❱❆✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✻✶
❱❖✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
❲❍✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
❳■❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
❳❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
❳❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
❩❲✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✾✷
❉✲▼❆❙
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥
✹ ✴ ❬❛♥❝❤♦r❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹ ✴ ❇❙ ❬✐♥ ❛ ❤❡❛rt❪ ❬♦❜ ✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹ ✴ ❍❏ ✴ ❬❛♥❝❤♦r❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸✹
✹ ✴ ❙ ✴ ■❍▼ ❬❝♦r ✶✱ ✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹ ✴ ❙ ✴ ■❍▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸✻
✹ ❬✇✐t❤ ❞♦✉❜❧❡✲❜❡❛♠❪ ⑤ ❙❚❑ ❬❙ ❛♥❞ ❚
❡♥t✇✐♥❡❞❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❬✷ ❝r❡s❝❡♥ts❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
❬✸ ❝r❡s❝❡♥ts ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧ ♣r♦✜❧❡❪ ✳ ✳ ✷✾✱ ✸✼✱
✼✻✱ ✾✸✱ ✶✷✸
❆ ❩ ❬✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✿ ❧✐❧②❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
❈✫■ ❍❖◆■● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s✱ ❝r♦✇♥❡❞❪ ⑤ ❍❆▲❬❄❪ ❲❆◆✲
●❊◆ ❬❆✱ ❇❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s✱ ❝r♦✇♥❡❞❪ ⑤ ■❊❲▲❬❄❪
❲❆◆●❊◆ ❬✒◆✏ ✇r♦♥❣ ✇❛② r♦✉♥❞❪ ✳ ✳ ✸✽✱
✶✺✻
❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s✱ ❝r♦✇♥❡❞❪ ⑤ ■❲◆❬❄❪
■❊❲▲❬❄❪ ❲❆◆●❊◆ ❬✒◆✏ ✇r♦♥❣ ✇❛②
r♦✉♥❞❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
❋❆❲ ❬✐t❛❧✐❝ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ●r❡❡❦ ❝r♦ss
✐♥ ❛ ❝✐r❝❧❡❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
❬❢♦♦❧s❝❛♣❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸✸
❬❢♦r♠② ❝r♦ss ✭❤❡r✳✮ ⑤ ❝r♦✇♥ ✇✐t❤ ❛r❝❤❪
✶✺✵
❬❤❡r♠❡s ❝r♦ss ⑤ ❛♥❝❤♦r❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶
■❆❱ ⑤ ❲❖▲❋❊● ❬❛❜♦✈❡✿ ❝r♦✇♥❡❞ ❝♦❛t
♦❢ ❛r♠s ✇✐t❤ ✇♦❧❢❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✷✹
■❊❑ ❬♦❜ ✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
■❊❑ ✴ ❘❆❱❊◆❙❇❯❘● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
■❊❲▲ ❬❄❪ ❬❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s ❝r♦✇♥❡❞ ✲
❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪ ❲❆◆●❊◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽✱ ✶✺✾
■❋❑ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝r♦ss❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
❏● ⑤ ❇ ❬✐♥ ❛ s❤✐❡❧❞✱ ❤♦❧❞ ❜② ❛ ❧✐♦♥❪ ✳ ✳ ✳ ✼✶
❬❂ ❑❇▼ ✶✷ ✸✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸✺
❬❂ ❑❇▼ ✶✷ ✹✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✸✺
❬❧✐❧② ♦♥ ❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s ✭❝r♦✇♥❡❞✮❪ ✴ ❲❘
✶✵✻
❬❧✐❧② ♦♥ s❤✐❡❧❞❪ ✴ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
P❘❯●●▼❆❨❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
❬t❤r❡❡ ♠❛❣✐❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
❲❈❑ ❬✐♥ ❛♥ ❛♥❝❤♦r❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✾✸
❉✲▼❆❙
▲✐t❡r❛t✉r
❉❚Ö ✻✷ ❂ ❑❧❛❢s❦②✱ ❆♥t♦♥ ▼❛r✐❛✿
❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑❛t❛❧♦❣ ❞❡r ❑✐r❝❤❡♥✲
♠✉s✐❦✇❡r❦❡ ✈♦♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛②❞♥✱ ❲✐❡♥
✶✾✷✺✴❘✶✾✻✵✱ ✐♥✿ ❉❡♥❦♠ä❧❡r ❞❡r ❚♦♥✲
❦✉♥st ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✭❂❉❚Ö✮
❍♦❜ ❂ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ❆♥t❤♦♥② ✈❛♥✿ ❏♦s❡♣❤
❍❛②❞♥✳ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤✲❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s
❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✭✸ ✈♦❧✳✱ ✈♦❧✳ ✶✿ ■♥str✉✲
♠❡♥t❛❧✇❡r❦❡✱ ✈♦❧✳ ✷✿ ❱♦❦❛❧✇❡r❦❡✱ ✈♦❧✳
✸✿ ❘❡❣✐st❡r✱ ❆❞❞❡♥❞❛ ✉♥❞ ❈♦rr✐❣❡♥❞❛✮✱
▼❛✐♥③ ✶✾✺✼✲✶✾✼✽
❑❇▼ ✶✷ ❂ ❍❛❜❡r❦❛♠♣✱ ●❡rtr❛✉t✿ ❉✐❡
▼✉s✐❦❤❛♥❞s❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡r ❇❡♥❡❞✐❦t✐♥❡r✲
❆❜t❡✐ ❖tt♦❜❡✉r❡♥✳ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡r
❑❛t❛❧♦❣✱ ✶✾✽✻✱ ✐♥✿ ❑❛t❛❧♦❣❡ ❇❛②❡r✐s❝❤❡r
▼✉s✐❦s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ✭❂❑❇▼✮
❑♦❝❤❡r❩ ✶✽✺✺ ❂ ❑♦❝❤❡r✱ ❈♦♥r❛❞✿ ❩✐✲
♦♥s❤❛r❢❡✱ ❙✉tt❣❛rt ✶✽✺✺
❑❱ ❂ ❑ö❝❤❡❧✱ ▲✉❞✇✐❣ ✈♦♥✿
❈❤r♦♥♦❧♦❣✐s❝❤✲t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s
sä♠t❧✐❝❤❡r ❚♦♥✇❡r❦❡ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞é
▼♦③❛rts ✭✻t❤ ❡❞✳✱ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✈♦♥ ❋✳
●✐❡❣❧✐♥❣✱ ❆✳ ❲❡✐♥♠❛♥♥ ✉✳ ●✳ ❙✐❡✈❡rs❀
❑ö❝❤❡❧✲❱❡r③❡✐❝❤♥✐s✮✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✶✾✻✹
▲▼❱ ❂ ❊✐s❡♥✱ ❈❧✐✛✿ ▲❡♦♣♦❧❞✲▼♦③❛rt✲
❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✭▲▼❱✮✱ ❆✉❣s❜✉r❣
✷✵✶✵✱ ✐♥✿ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ▲❡♦♣♦❧❞✲▼♦③❛rt✲
❋♦rs❝❤✉♥❣
▼❍ ❂ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❈❤❛r❧❡s ❍❡♥r②✿ ❏♦❤❛♥♥
▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛②❞♥ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮✳ ❆ ❝❤r♦♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♠❛t✐❝ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ❤✐s ✇♦r❦s✱
❙t✉②✈❡s❛♥t ✭◆❨✮ ✶✾✾✸✱ ✐♥✿ ❚❤❡♠❛t✐❝
❝❛t❛❧♦❣✉❡ s❡r✐❡s
▼✉r❘ ❂ ▼✉rr❛②✱ ❙t❡r❧✐♥❣ ❊✳✿ ❚❤❡ ♠✉s✐❝
♦❢ ❆♥t♦♥✐♦ ❘♦s❡tt✐ ✭❆♥t♦♥ ❘ös❧❡r✮ ❝❛✳
✶✼✺✵✲✶✼✾✷✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ✶✾✾✻✱ ✐♥✿ ❉❡tr♦✐t
st✉❞✐❡s ✐♥ ♠✉s✐❝ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❙❛✇♦❞♥②❙ ✶✾✾✽ ❂ ❙❛✇♦❞♥②✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣✿
❉❡r ❲❡✐ß❡♥❤♦r♥❡r ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ◆♦r❜❡rt
❙❝❤♠ö❣❡r ✭✶✼✸✽✲✶✽✵✾✮ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ▼❡ss❡✱
✐♥✿ ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ✐♠ ▲❛♥❞❦r❡✐s ◆❡✉✲❯❧♠ ✹
✭✶✾✾✽✮✱ ♣✳✽✸✲✶✵✵
❙❝❤❊ ❂ ❙❝❤❧❡❝❤t✱ ❘❛②♠✉♥❞✿ ▼✉s✐❦❣❡✲
s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r ❙t❛❞t ❊✐❝❤st❛❡tt ✭✹ ✈♦❧✳✮✱
✶✽✽✸
❙❝❤▼ ❂ ❙❝❤✇❡♠♠❡r✱ ▼❛r✐✉s✿ ❙t✉❞✐❡♥
③✉ ●❡♥❡❛❧♦❣✐❡✱ ❇✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ❲❡r❦ 
✈♦♥ ❏♦s❡♣❤ ❲✐❧❧✐❜❛❧❞ ▼✐❝❤❧ ✭✶✼✹✺✲✶✽✶✻✮✱ 
❲ür③❜✉r❣
❙❝❤❱ ❂ ❙❝❤❛❢❤ä✉t❧✱ ❑❛r❧ ❊♠✐❧ ✈♦♥✿ 
❆❜t ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ❱♦❣❧❡r✳ ❙❡✐♥ ▲❡❜❡♥✱ 
❈❤❛r❛❦t❡r ✉♥❞ ♠✉s✐❦❛❧✐s❝❤❡s ❙②st❡♠❀ 
s❡✐♥❡ ❲❡r❦❡✱ s❡✐♥❡ ❙❝❤✉❧❡✱ ❇✐❧❞♥✐ss❡ ❡t❝✳✱ 
❆✉❣s❜✉r❣ ✶✽✽✽
❙❤❡❍ ❂ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❈❤❛r❧❡s ❍❡♥r②✿ ❚❤❡ 
♠❛ss❡s ♦❢ ❏♦❤❛♥♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛②❞♥✳ ❆ 
❝r✐t✐❝❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ s♦✉r❝❡s ✭❞✐ss✳✱ ❯✳ ♦❢ 
▼✐❝❤✳ ✶✾✻✼✱ t②♣❡s❝r✐♣t✮✱ ❆♥♥ ❆r❜♦r 
✭▼✐❝❤✳✮ ✶✾✽✹
❲❆❉ ❂ ❑❛♥t♥❡r✱ ▲❡♦♣♦❧❞ ▼✳✿ ❆♥t♦♥ 
❉✐❛❜❡❧❧✐ ✭✶✼✽✶✲✶✽✺✽✮✱ ▼ü♥❝❤❡♥ ✷✵✵✻✱ ✐♥✿ 
❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❙❛❧③❜✉r❣❡r 
▼✉s✐❦❣❡s❝❤✐❝❤t❡
❲❛❣❊ ❂ ❲❛❣♥❡r✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣✿ ❉❛s ❲❡r❦ 
✈♦♥ ❈❛s♣❛r ❊tt✱ ❙❛❧③❜✉r❣ ✶✾✾✺
❲❡✐❱ ❂ ❲❡✐♥♠❛♥♥✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r✿ 
❚❤❡♠❡♥✲❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥ 
✈♦♥ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st❡ ❲❛♥❤❛❧ ✭✷ ✈♦❧✳✮✱ 
❲✐❡♥ ✶✾✽✼✱ ✐♥✿ ❲✐❡♥❡r ❆r❝❤✐✈st✉❞✐❡♥
Hartung, Karl: Die Lehrer- und 
Musikerfamilien Schmöger, Rösle und 
Kammerlander in Weißenhorn sowie deren 
verwandtschaftliche Beziehungen und ihre 
Bedeutung für Schwaben, in: Jahrbuch des 
Historischen Vereins Dillingen an der 
Donau 97 (1995), S.208-243
✾✹
